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科学、 特别是自然科学，最重要的目标之一，就是 
追寻科学本身的原动力，或曰追寻其第一推动.同时， 
科学的这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步 
的一种最基本的推动 & 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究 
和掌握新规律，总是在不懈地追求真理。科学是认真 
的、严谨的、实事求是的，同时，科学又是创造的，科 
学的最基本态度之一就是疑问，科学的最基本精神之一 
就是批判1 

的确，科学活动，特別是自然科学活动，比较起其 
他的人类活动来，其最基本特征就是不断进步，哪怕在 
其他方面倒退的时候，科学却总是进步着，即使是缓漫 
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雨艰难的进步，这表明，自然科学活动中包含着人类的 
最进步因素。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一 
推动' 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素 
质的重要因素，是现代教育的一个核心.科学教育不仅 
使人获得生活和工作所需的知识和抆能，更重要的是使 
人获得科学思想、科学精神、科学态度以及科学方法的 
熏陶和培养，使人获得非生物本能的智慧，获得非与生 
俱来的灵魂。可以这样说，没有科学的“教育”，只是培 
养信仰，而不是教育.没有受过科学教育的人，只能称 
为受过训练，而非受过教育， 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人 
的 "第一 推动' 

近百年来，无数仁人智士意识到，强囯富民再造中 
国离不开科学技本，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦卓 
绝的奋斗，中国的科学先贤们代代相传，不遗余力地为 
中国的进步献身于科学启蒙运动， 以图完 成国人的强国 
梦 . 然而应该说，这个目标远未达到 。 今曰的中国需要 
新的科学启蒙，需要现代科学教育 . 只有全社会的人具 
备较高的科学素质，以科学的精神和思想、科学的态度 
和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点， 
社会才能更好地向前发展和进步。因此，中国的进步离 
不开 科学， 是毋庸置疑的. 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是 




中国进步所必不可少的推动 a 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认 
和接_受. 虽然， 科学已渗透到杜会的各个领域和罢面， 
科学的价值和地位也更高了，但是，毋莆讳言，在一定 
的范围内， 或某些特定时候， 人们只是承认“科学是有 
用的' 只停留在对科学所带来的后果的接受和承认. 
而不是对科学的原动力，科学的精神的接受和承认。此 
种现象的存在也是不能忽视的《 

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推 
动' 也就是说，科学活动在原则上是不隶 属于服 务于 
神学的，不隶属于服务于儒学的，科学活动在原则上也 
不隶属于服务于任何哲学。科学是超越宗教差别的，超 
越民族差别的，超越党派差别的，超越文化的地域差别 
的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身的主宰， 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和枓 
学精神的世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的 
就是为了传播科学的 精神； 科学的思想，特别是自然科 
学的精抻和思想，从而起到倡导科学精神，推动科技发 
展， 对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中 
国的进步作一点推动 。 丛书定名力《第一推 动》， 当然 
并非说 其中每 一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴含 
在每一册中的科学的内容、观点、思想和精神，都会使 
你或多或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身 
如何成为自身的主宰。 

《第一推动》丛书编委会 
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关于本书 


我们靠太阳能源还能生存多久9恒星怎禅诞生？又 
如何终结？什么是脉冲星和 X 射线星？什么叫超新星？ 
黑洞是什么？ 

德国天体物理学家鲁道夫 • 基彭哈恩拫据他本人的 
研究生涯撰写了本书。他生动地描述了当今人类对恒星 
漫长一生的认识，特別是恒星在能源耗尽之后如何演变 
t 问题。当人们学会了用计算机来摸拟恒星的结构和演 
t 之后，对恒星的理解就变得更加深刻，这是单凭观测 
所不能达到的 a 

某期 Spekij-um der Wissenschaft ^ 中写道：外行吩 


Cl ， 即契 M 朴普 ; 1 刊 Scieiuifk Amaican 的德文 JR —— 译者 4 
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望着一册全面介绍现代天体物理学的读物，要有科学依 
指，能反映当前成就与问題；既 ff 内容确切可靠，又要 
写得紧凄生动，趣味盎然”,本书王满足了这种要 
求。 

鲁 道夫， 基彭哈恩博士，1926年出生于捷克斯洛 
伐克的贝尔林根，1965年至1974年为哥廷根大学天文 
学与天体物理学教授，1975年起任慕尼黑近郊加尔兴 
的马克斯*普朗克学会所属天体物理研究所所长。他的 
著作有《等离子体物理基础》 （1975 年）、 《来自 宇宙边 
缘的光线》 （ 1984 年）、《恒星的结构和演化》 （1990 
年} 等。 」 






中译本序 


本书能在中国出^并为具有悠久天文学传统的中 
国文化界所了解，这给我带来了极大的 愉快。 不过，即 
使不讲中国的光荣科学史，我也不禁想起了 1978年有 
幸在中国旅游三周的情景。尽管我已经游历过世界许多 
地方，但中国之行却是我平生最难忘的一次.从那时以 
来，中国已经在许多方面以快速的步伐向前迈进，其中 
也包 括科学研究.因此我体会到，和一切别的囯家一 
样，使这个国家的公众能够了解科学工作者在做什么 - 
思考什么，他们花着国家或别的公共机构所拨的经费在 
干什么、是一件要事，我希望这本书在天体物理方面能 
够为完成这种任务贡献一份力量。 

我非常感谢湖南科学技术出皈社为出皈本书所徉的 
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努力，特别是我要向两位译者，我的同行沈良照初黄润 
乾先生表示感谢6就我看来，他们的译笔十分细致。他 
们甚至发现了 已经印 制五次的德文版和印剎数次的外文 
翻译版本中的若千小错处 5 

希望中国的读者们在阅读本书的过程中能分享到一 
些我在写书时所得到的乐趣 6 


鲁道夫 ■ 基彭哈恩 

1987年3月丨日于慕尼黑 
1996年3月于哥廷根 



这本书的来历要追溯到我为相当广泛的屮灸所作的 
远不止一百次的现代天体物理普及演讲。 1978-1979 
年冬季学期期间，我为慕尼黑太学各个院系的广大听众 
编写了一套系统讲座教材，本书就此成形，在某些内容 
上-我的写法是紧扣阿尔弗 I 德 • 魏格特 （: Alfred 
Weigert ) 和我发表在《恒星和宇宙空间》月刊上描述 
我们自己研究结果的普及文章。好多章节渗透了夂人的 
回忆，因为本书所讲的不少事例是最近25年中涌现出 
来的，我因从事夭文工作而亲誇 x 经历了”这段过程。我 
和同事们也曾有幸亲自“插手了 ”其中 的某些项目。 

帮我纠正书稿错处、改善行文的朋友和同事很多。 
沃尔夫同_希勒勃兰特 （ Wo:fgang HHiebrandt ) 、# 
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翰 * 基尔克 （ John Kirk) ,汉斯.里特尔 （ Hans 
Ritter) , 约阿希姆 • 特吕姆佩 （ Joachim Tromper ) 和 
雒尔讷_恰努特 （ Werner Tschamuter) 帮助审改了有 
关 各章。库尔特_冯*森布施 （Kurt von Sengbusch) 
几乎审阅了全书并作了改进，我的一位友人，哥廷根数 
学家 汉斯， 路德维希*德弗里斯 （ Hans Ludwig de 
Vries) 绐了我很大帮助，他和我一起把书稿全文逐句校 
对了一遍，我很感谢他提出了许多建议 。 要是没有我妻 
子的持夂勉励，这本书也许不会最终完成。乌尔苏拉* 
亨尼希 （ Ursula Hennig) 和吉泽拉*韦斯林 （Gisela 
WeBImg) 承担了很大部分书稿的打字工作，我往往在 
刚打完字后又想修改，而她们总是耐心帮 助我。 我向所 
有帮助我完成本书的人们致以谢意。 

我还要向皮珀尔 （ Piper ） 出 版社诸位同仁表示感 
谢，他们不仅费了功夫，而且还热心采纳了我对于本书 
出版形式所提的具体方案。 


鲁道夫 • 碁彭哈恩 

1979年7月31 EJ 于慕尼黑 





前言 . . . ( 1 、 

绪论 .（ 1 ) 

1. 恒星的漫长生命 .（ 7 ) 

太阳的能量是从哪里来的 
太阳和恒星里的核能 
恒星的衰老 
天狼星的伴星 
御夫座的超巨星 

1天体物理学家最有用的关系图 .（ 以） 

测量恒星的两种特性和恒星的归类 
赫罗图 

邻近太阳的恒星 
星团——恒星的“年级” 

星团的年龄 
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3* 恒星 一"" 天上的核电站 .（ 37 ) 

原 _ f 的组成部分 

阿瑟 • 爱丁顿与恒星的能源 

乔治 * 伽莫夫和他的 u 隧道效应” 

恒星内部的隧道效应 
碳循环 
质 子-质 户链 
重元素的诞生 

4恒星和恒星樓型 .（ 53 ) 

重力和气体强 
能量的产生和能量的转移 
沸腾的恒星物质 
计算机屮的恒星 
原始太阳模型 
原始主序的发现 
角宿一的内部 
天鹅座屮的红矮星 
原始主序的性质 

5. 太阳的演化史 .( 68) 

从原始太阳演变到今天的太阳 

太阳的重氢在何处？ 

关于锂的问题 
〗955年，进军红巨星 
太阳的未来 
太阳的中微子 

茁蒙德 * 戴维斯的太阳中微 F 实验 
® 实验 

6. 较大质量恒 M 的演化史 . ， .（ 87 > 

珞易斯 • _耶和亨耶方法 






一颗 7 个太阳质量的恒星的演化史 

演化程与星团的赫罗图 

咏动星 

造父变星的箱式模型 
热瓦金对旧概念的新研究 

7. 演化后期的恒星 .(104) 

中微子致冷，壳层源的闪跃 
红巨星中的0矮星 
太阳更遥远的将来 

彼得 • 阿皮阿努斯、路德维希*比尔曼和替星 
演化后期的恒星丢失物质 ^ 

Q 矮星露面 ^ 

仙女座星云中的哈特维希星 
蟹状星云和中国- H 本的超新星 
物质脱离恒星后的命运 

8. 脉冲星不是脉动天体 .（121) 

剑桥启用新型射电望远镜 

乔斯琳 * 贝尔的回记 
脉冲星是微小天体 
脉冲星看得见吗 
看见了蟹状星云脉冲星 
什么是脉冲星 

托 马斯， 戈尔德解释脉冲星 
尚待解决的若干问题 

9. 恒星窃取恒星的物质 .（ 145) 

大陵五一■魔鬼之首 
双星系统中的复杂作用力 
大陵五和天狼星的佯谬 
计算机得到的双星 
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第一对双星的历史——一个半相接双星系统的诞生 

第二对双星的历史——■-颗白矮星的诞生 

1975年8月29 H 出现在天鹅座的新星 

1934年的新星 

双星系统中的核爆炸 

10. X 射线星 . 

乌呼鲁卫星的故事 
武仙座 X 射线星 
看见武仙源 
X 射线星是小天体 
-个 X 射线源的演变史 
脉冲从何而来 
测量中子星的磁场 
X 射线爆发 

11. 恒星的结局 . 

大质量恒星的铁心灾变 
白矮星假想实验 
中子星假想实验 
黑洞 

12. 恒星是怎样诞生的 . 

恒星现在还在诞生 
i 十算机表演恒呈的诞生 
自然界中恒星的诞生 
角动量和坍缩云 
探查银河系的演变史 
恒星的形成是什么引起的 
旋臂究竟是什么 
猎犬座星系中恒星的诞生 

13. 行星和它们的居民 .. 


(163) 


(187) 


(199) 


(221) 








用计算机求解行星起源问题 
双星的起源 
人类孤独吗 

與兹玛计划和阿雷西沃信息 
生物进化的漫长岁月 

银河系中散布着百万个栖息生物的行星吗 
一个文明社会能生存多久 

附录 A 恒星的视向速度 .（23 S ) 

附录 B 宇宙中的距离是怎样测最的 .（242) 

附录 C 称恒星的重最 .（247) 

后记 (1996) . (251) 

译后记 .（260) 








绪 论 



论 


演出舞台是整个锒河系，上场角色是它的千彳乙恒星和地球上 
的几百名天文学者， 

导演是自然界的规律，因而宇宙物质具有明显的集聚成球的 
倾向，在我们的概念中这些球体就是恒星6恒星中的物质处在很 
高的温度下，以致固态和液态都不能存在 • 恒星是依靠自身引力 
保持成形的气体球，我们称其中之一为太阳。在一位外界的观察 
家眼里，把它和银河系中别的恒星相比，它是一颗既不特大也不 
过小，个子中等，亮度一般、在千亿繁星中一点也不突出的平凡 
恒星。太阳只是对我们才显得那么重要+因为我们的生存和它息 
息相关。 

银河系的大多数恒星都处在一个扁平圆盘中.这个圆盘很 
大，光线从它的一侧对穿到另一侧，几乎需要10 万年。 恒星受 
引力和离心力作用而都在沿着复杂的轨道围绕圆盈中心运动，银 
河系圆盘在自转。此外 * 在宇宙中我 fn 连同我们所处的恒星系统 
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并不是孤立的*像汕女座大星 A 就是 另一夂 由群星组成的自转盘 
状体系：图 0 H 是处在这个恒星系统外面的我们去观察它所看 
到的样子，因为是斜着看、 我们把 圆盘看成了椭圆形。仙女座大 
星 h 就像是我们银河系的…个詡版。我们这个恒星系统里有什么 
恒星品种.有什么变化过程，仙女座星系①里也统统都有、而 
且情况不仅如此，因为像这样一类的天体系统，称为星系的，还 
有 T 千厅万，也许多得不 if 其数 s . 

图 0-4 是我们从上往 r 垂直地看另一个星系的样到 
1924年，人 fN 才确信无疑地证明，那些遥远的，往往表现为螺 
旋形的云雾状东西和我们银河系是同一类天体系统.许多年以 
来.人们就在注意观察天上那些小 小而暗淡的. 往往 SMM 状的 
模湖盘块.即所谓旋涡星云。早在1755年，当时31岁的伊马努 

■ A •舞 

埃尔 • 康徳 (Immanue KanU 在他的著作《自然通史和天体 
论》中就曾经把那些对象和我们自己的恒星系统对比分析，对于 
这样-个由恒星组成的齿界（康德指我们的银河系），如果有_ 
位处狂它外面的观测者从非常遥远的所在去观望它，那么它就会 
呈现为一个角直径很小的暗淡物体，如果观测者从正面去看它 ■ 
就会发现它是个正圆形；从侧面去看它，就会发现它是腌圆形/_ 
康德因此作出 结论， 认为天上那些椭圆状的小星云就是远方别的 
银河系，他又写道:"把这些椭圆形对象看作是我们新近才阐明其 
状况的，和我们的 恒星系 统类似的天体系统，也可以说看成是别 
的银河系，那么这一切就都圆满地解释 通了。 ”可是真正证实这种 
猜想，却又用了差不多200年功夫 D 

太阳连同我们人类是处在银河系屮心平面附近 □ 我们如果沿 
着垂直于锒河系圆盘平而的方向往外空望去，看到的是稀疏黾 
点.但如果沿着盘面向它的边缘 望去， 那么就会看到许多星星， 
图 0-2 正是反映这两种情况。这也就说明了为什么我们这恒星 - 


a 当代学者对汕女座大 m 云的更确切称呼——译者;主， 





图 0-2 以仙女座星系为例来说明我们所见的锒7可现象. 岡盘中 某行每 t 的一位埂来 
者如架沿着远为鴒离盘曲的方向望去，所看到的大致就橡左上小0:视场之 
中群星疏落：如梁贴 f 盘尚望去，那么钛看见盘内众 M 渖右 t 小图中那咩形 
成一条亮带而跨逑长空. 

系统的扁平圆盘表现为一条横贯夜空的亮带：银河.阁0彐是 

银河的照片. 

可是，允满银河系圆盘的不仅是恒星，发光星际云表明恒呈 
之间的空间并不是空无所有 3 银河系有百分之一的质董不是集聚 
在恒星之屮，而是布满于星际空间。它的化学组成虽然和太 m — 
洋，氾密度只有太阳十亿分之一的 "li 乙分之一的 TT # 分之一。这 
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种事穿气体中埋 S 着-小 际尘云像层展厚沙削 弱了背 
后的星光 + 并且像地球大气尘埃使落日变红那样造成远处 a 
光的红化。星际尘粒很微小，直径只有万分之一毫米。 

在银河系屮，恒星、气体和尘埃物质缓缓地运动，平均每- 
亿年围绕锒河系中心运行一周。然而恒星世界却不是慢条斯理 
的.太批恒星已经一对对结合成双 s ， 每隔若干年1多少天或几 
小时相互绕行一周。有的星按确切周期涨了又缩，缩了又涨，像 
是在作呼吸运动。不定相.福多长时间，便会发生一次爆炸把一颗 
星崩碎，使它暂时大放光明，和所在星系别的千亿恒星的亮度的 
总和差不多一样亮。还有的星不是平稳放光，而是每隔百分之一 
秒发一道闪光，一道接一道，明睹相间， 

面对这一宏伟自然奇观的是住在地球上的，试图理解宇宙万 
象的一小批天文学家，而地球则是绕着一颗叫做太阳的乎凡恒星 
公转的一个小小的 行星。 这些天文学家利用所住行星的资源建造 
了各种仪器设备，在各地天文台用它们来细测宇宙动静、又用火 
箭把望远镜送出妨碍观测的地球大气层外去进行探索，有不少同 
时代人把他们误认为占星术家，可是他们丝毫也不愿同那类人物 
浪为一谈。另外一呰人则赞赏他们，因为他们的思维超出了由曰 
常生活经验所能有效推理的范畴。研究工作使他们对大自然的了 
解，至少是对无机世界根源的认识深化了 一步* 但是跨出这一步 
的是客观治学的自然科学家，这样的人不会从自己所取得的专业 
成果中推导出道德准则来 & 从事探索天体、理解宇宙的伟业并不 
等同于使他们变得品质更优良，道德更高尚 □ 他们的动力不单纯 
是探索未知的渴望.正像人类其他行业一样，追名遂利与同行竞 
争起着或多或少的 作用， 而旦有的重大发现是来源于这类动机。 
然而，天文学家之中也照样有求知的热望，他们之间确实存在互 
助和友好食作，本书不少地方洚反映这种实例.具体的研究结果 
既然是人们劳动的产物、就难免在好多方面不够完善、甚至还有 
相当程度的缺点与错误.但是天文科学整体，尽管它从巴&伦人 
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的萌芽时期直到现代天体物理学经历了许多迂回曲折1毕竟还是 
走上了一条前进的大道。 

舞台业已明确，角色倶已齐备，演出就可幵始^ 
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1. 恒星的漫长生命 


地球以每秒30公里的速度围绕着太阳运动。它的运行轨道 
接近于一个直径为3亿公里的圆。地球绕太阳运动时1朝向太阳 
的面（称为日面）受太阳照射 * 所接受的能量与它转到背向太阳 
对（处于夜面时）辐射出去的能量几乎相等 t 

由于接受和发出交替进行，使地球表面能维持一定的温度， 
因而使这颗行星变成我们可以居住的。严格地说，并不是所有人 
射的太阳能 M 又全部被辐射出去，有一部分以化学能方式贮存于 
植物之中，人类和动物訧是依靠贮存在植物中的能量来生话的， 
当我们用煤和石油取暖时，我们就是利用了植物在地球早期阶段 
所吸收的能量。 同样， 水电站的涡轮机也是由太阳能所驱动，闶 
为太阳的辐射蒸发了大洋中的水.通过下雨而存 JT ： 在沔流之屮 a 
朝向太阳的地球表面每平方米接受太阳能的功率力 U 6 彳瓦， 
整个地球表面所接受的辐射功率接近丁 -200 万亿下瓦，似是，如 
此巨大的能量与太阳每秒向各个方向辐射出去的能置相比.却仍 
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然是十分微小的。采用千瓦为单位来 U 算太阳的辐射功率，则需 
要一个24位的数宇。但在这个能量中只有极微小的一部分被辿 
球所接收、 

太阳的能量是从哪里夹的 

太阳年复一年地以巨大功率向宇宙屮发出光和热 * 即辐射出 
能童。它已辐射了多久、并且还能辐射多长时间？它会不会随# 
时闽消逝而不断减小辐射，使地球上的生命被冻僵？或者它会慢 
慢地增大它的辐射，使地球上的大洋沸腾而生命告终？自从人们 
对太阳进行有目的地观测以•来，即使采用最精密的仪器，至今也 
没有测出太阳的辐射强度有缓慢变化的现象.根据在地壳最古老 
的沉积层中所发现的有机生命痕迹 I 也可看出太阳自很久以来就 
以不变的光度进行辐射*太阳长时期以来就这样强烈地辐射着， 
才使地球上有生命存在。在南非的持兰斯瓦尔，人们在翁弗瓦赫 
特地层的硅化岩中发现了和今天的蓝藻有相同复杂结构的、相当 
进化的单细胞组织> 这证明了早在35亿年以前地球上就有生命 
存在，那时的太阳也必定具有和今天大致相同的光度。 

太阳内不可能贮藏无限多的能量，因为它是一个有限的物 
体，由有限的质量所组成。我们可以测定它的质量，因为质童可 
以通过引力来显示。地球和众行星围绕着太阳 运动， 由于受太阳 
质量的引力作用而被约束在一定的轨道上 • 根据每一瞬时离心力 
和引力相等的原理，可以算出太阳引力的强度，进而计算出太阳 
的质童（见附录 CK 若以吨为单位来计算太阳的质量，就需要 
一个28位的数字。维持我们生命的太阳辐射功率就是来自这些 
太阳质童，计算表明.每克太阳物质在1年内必须辐射出大约6 
焦耳的能量，乍看上去它似乎不算太大，因为人体每克物质所犮 
出的热 ffl 还比这个数宇要大〗000倍以上。但不同 的是. 人 ff ] 为 
了补偿这个能量损失.必须每天吃东西、而太阳几十亿年以来却 
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是靠自身来维持 辐射. 

太阳在长时期内以很大功率辐射出去的能量是从哪里来的？ 
是不是主要来源于化学变化？我们研究一种最简弟的释能化学过 
程一一燃烧。如果太阳由烟煤组成，它的燃枓只能补偿5000年 
的辐射，然而太阳早在几十亿年以前就在向外辐射了。因此如果 
碳是太阳的燃料.那么太阳炉旱就熄灭了。听有其他化学过程， 
也和燃烧一样产能都太少，不能作为太阳的能源， 

上世纪末人们曾经进行过很多尝试，以寻求太阳的能源 t 由 
于太阳内部的化学过程所产生的能量都太少，导致人 ffi 联想太阳 
是否可能从外部吸热。在我们太阳系内充满了很多小的固态物 
体.它们运动于行星之间 t 被称为流星 u 流星现象是我们所熟悉 
的。当一顆流星闯人地球大气时，它被加热烧毁，在天空中发出 
亮光，某些流星在大气中不能完全烧尽，残余部分会落到地球 
上，这就是现在我们在博物馆中看到的陨石.太阳巨大的引力也 
必定能吸引很多在太阳系中运动的流星，它们将以很大的速度撞 
击太阳、碰撞时它们的动能转变为热能，是否这样产生的热可以 
补偿太阳的向外辐射？撞击太阳的流星物质，每克可以提供大约 
U 亿焦耳的能量。为了补偿太阳的辐射，每年必须有大约为百 
分之一地球质量的流星物质落到太阳上 . 太阳质量的增加可以通 
过太阳的引力变强而被觉察到。它能使地球绕太阳的运动发生变 
化、 例如最近2000年地球轨道长轴要明显缩短。但是根据古代 
关于曰食和月食的记载，没有发现太阳系运动状态有能测童到的 
变化， 因此“流星假说”是不成 立的。 太阳不是由撞击它的流星所 
加热. ’ 

假若太阳可以将自身的引力能释放出来，这也是一种可能的 
能源。早在上个世纪，赫尔曼•冯 * 黑尔姆霍茨 (Hermann voti 
Helmuholtz) — _一位多才多艺的物理学家和医生，就已注意 
到这个可能性> 如果太阳没有某些能量的输人，它将会随#时间 
的推移收缩，它的半桮将会变小。每克太阳物质会缓慢地向太阳 
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屮心靠近，即以较火的减速度下落。正如流星物体下落-咩，这 
里也釋放出能量，和流星假说不同，在这里是太阳物质自身的 
“下落' 但保持太阳的质量以及它对地球的引力不变，这个过程 
只能维持大约〗000万年的太阳光度，仅仅是太阳已辐射几十亿 
年的百分之一.结论是太阳自身的引力能释放不能补偿太阳的辐 
射， 


太阳和恒星里的核能 

今天我们知道.核能是已知产能率最大的能源。我们使用的 
唣有一部分是由核电站所提供 6 在核电站内，重的铀核被分裂为 
轻的原 f 核，原子核分裂时会释放出能量。假如能使轻原子核聚 
变为 重核， 并获得有用的能量，那么这样的核电站会产能更多， 
特别是氢梭聚变的产能率最大。 

太阳像大多数恒星一样.主要是由氢组成.因此我们要问， 
太阳的辐射是否可能由氢聚变来补偿？以后我们将会看到，氢的 
聚变确实是太阳的能源。在第3章里我们将要详细讲述在恒星内 
进行的核过程，不过在证明核反应维持了太阳的生命.从而也维 
持了我们的生命以前，我们应假想一下，假如在太阳和恒星内氢 
原子不断地聚变为氦原子，并释放出核能来维持恒星的辐射，其 
后果是什么。 

当1克氢原子核聚变为氦核时.可以从这1克物质中释放出 
6300亿焦耳的能量，这相当于燃烧相同质量的烟煤所获取的能 
董的2000万倍 . 因此核能可以使太阳的寿命延长2000万倍，达 
到1000亿年的寿命 . 这样我们终于找到了一种可以维持太阳辐 
射达数]0亿年的能源，即氢转变为氮时所釋放出的核能。据估 
计太阳 中的簞 所能提供的核能可以维持太阳辐射1000亿年 ，实 
际上这有点过于乐观了。因为太阳只有70%是由 S 组成，听以 
它的核■'燃料”要小于估计值。正如以后我们将会看到的’如果在 
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—颗恒星内有10%到20%的氢被燃烧掉，它就会明显地呈现出 
核能被耗尽的种种 现象， 所以我 n 认为，太阳叼以均匀辐射约 
70亿年，这个时间显然比地球上有生命存在的时间长得多 3 

正像我们用肉眼所看到的7000颗恒星或是用望远镜所看到 
的数目更多的恒星一样，太阳也是一颗恒星。除少数例外，它 n 
主要是由氢组成。假若它们的辐射完全是由氢聚变为氦所提供， 
那么可以讣算出它们所贮存的核能可以维持多长时间，对于太阳 
是70亿年。不过还有更早就把氢消耗尽的恒星.例如室女座中 
最亮的一颗恒星^角宿一，由于有一颗伴星围绕着它运动.所 
以我们能测定它的质董（见附录 C )， 它的质量大约是太阳质量 
的10倍，我们还知道它的辐射比太阳强10000倍 。 由于质量 
大，它所贮存的核燃料约为太阳的10倍，因此它的辐射比太阳 
大得多，使得它 把复耗 尽的时间比太阳短〗000倍。这样角宿一 
只能辐射几百万年。相对宇宙历史长河来说，这样的时间间隔确 
实很短，我们只要想一想，早在〗00万年以前地球上就已经有像 
爪哇森林中的猿人那样的高级哺乳动物了 t 

恒星的衰老 


太阳和其他恒星的核能储备量虽然很大，但是随着时间的流 
逝它终将耗尽 * 恒星必然会变老.我们能否成为恒星生命史的直 
接见证者？我们能够跟踪天空中的某颗恒星，看着它是怎样逐渐 
把能源耗尽而最后消失掉吗？以太阳和角宿一为例，如果以人的 
生命历史来衡量，它们的变化进行得如此之慢，以至现在用肉眼 


d 我经黹在一些报告中用爪哇拔人作阑子‘有一欠一位德固有名报纸的记者 
找我说，他想把这个报告写.篇文 章. 但是他还箝要有照片.问我是 否知遨 ，从* 
里可以得到 -张爪 哇猿人 的照片1 我指出 、 我实际 1 二 是在讲恒星. M 是在个 附带 
的网子中提到猿人> 扣果给出几张爪哇猿人的照片‘ 会使人 对我的顴 B 产生错误 
的卬象。他考虑「一下说: 我明 白了，郫么我 fn 就用一张您的照片吧 v 
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所能看到的恒星的性质 . 和公元前150年希腊天文学家喜帕恰斯 
(Hipparch) 所看到的没有盖别。在我们这颗行星上出现懂科学 
的人类以来的时间很短，人类至今还+能直接记录恒星随时 
问的演化过程，虽然我们也发现一些恒星的亮度会随时间的变 ft 
而变化*但这只是一些起伏现象〜和恒星的演化效应不是-回 
事。可以把它 ft ] 比作蜡烛中的火花。火花和蜡烛中存賭的能量全 
部耗尽，即与蜡烛烧尽没有直接的关系。我们没有直接观测到恒 
星的老化现象。假如我们能有足够长的时间等待、那么应该能够 
觉察到恒星的衰老。 

—个想要知道恒星随时间演化规律的天文学家，吋以和一只 
想在短暂生命中了解人类衰老过程的果蝇相比拟。我们置身于它 
的地位来想想：如果它从早到晚总在观察一个人，那么它不会发 
现这个人有明显的衰老。人变老远比果蝿变老要慢得多=果蝇可 
以观看到各种类型 的人： 女人和 男人， 涹个子的和高个子的 ，浅 
色皮肤的和探色皮肤的。它并不 知道， 它所看到的是不同类型的 
人， 还是同一类型而处于不同老化阶段的人。它只是在它的生命 
屮看到人类的一个瞬时的情形> 它不知道1 一个矮人是不是永远 
是矮的，浅色皮肤的人会不会演变成深色皮 肤的， 男人会不会变 
为女人 a 当我们观测恒星时，我们也处于同样境地。我们只看到 
恒呈总体的一个瞬间图形，看到有各种类型的恒星，例如看到有 
-颗奇怪的星围绕着天狼星转动。 

天狼星的件星 

天狼星是夜空中最亮的恒星. 1844年柯尼斯堡天文台的台 
长弗里德里希 • 威廉*贝塞尔 （Friedrich Withdm Bessel ) 观察 
到天狼星在天空中进行很小而规则的周期运动（见图 1- lh 贝 
塞尔由此得出结论，天狼 虽肯定 有一颗伴星，它和 tt . 里一起围绕 
着共同的《心以50年为周期进行运动 6 因为当时不曾看到这颗 
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1 If 分 

(等于月球 M 面宜径的1/30> 


囝 1-1 1900 H 9 S 5 年期间天痕星 在早空 
中的 位置。 和所有祈谓饵星样、又狼¥ 
在 天空中 IS 馒愔地 运动.在图的左】:方至 
右下方给出它的运动路 m . 产土这个应动 
的原凼是它在银河系中沿若和1阳不同的 
轨道运动. 从靼中还宥出， W 40 年前后在 
夭狼星的均匀运动屮发生了 个规 m 的周 
期为50年的扰动 由下询 的尺碎可以看 
出.无论是均匀的运动或是扰动，都没有 
使悝黾在天空中的位罝发+:明黾变动，我 
们也兑能用裉揞密的 凋 谨仪器才能确定它 
的运动。裉有规则重复出现的扰动是由十 
有一顆 围绕主 易运动发光很 弱的伴 星造成 
的- 它每隔50年运动 到靠主星最迈的地 
方，并对主星的均匀轨道产生抗动. 


咔星，这个推测曾经遭到怀疑，〗862年美国剑桥港的一位有名 
的望远镜制造者阿尔万_乔治 * 克拉克 （ Alvan George Clark) 
检验他绐芝加哥天文台制造的一台折射望远镜的光学系统》当他 
把望远镜对准天狼星时，他发现在紧靠亮星的地方有一颗很暗 
的，勉强能观察到的小星，它就是贝塞尔推测的天狼星的伴星& 
今天我们对这两颗星有了更多的了解。它们每隔 49.9 年绕 
共同的重心运动一周，通过对这个双星系统的运动倩况的研究， 
可以知道它们是由引力而联系着的双星 □ 主星称为天狼八，是 
由 2.3 个太阳质董组成。长期测不到的第二颗星称为天狼 B ， 它 
的质量比较小、大约只有〗个太阳质量。这两颗星完全不同。天 
狼 A 相当于太阳的两倍，在它内部平均毎立方厘米体积中包含 
四分之一克的物质、比太阳内部每立方厘米体积中所包含的物质 
少（太阳每立力 _ ®米体积中含】克物质）。天浪 B 的 f 径约为太 
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阳半径的百分之一.但它的质量与]和太阳质 M 相同，听以在它的 
内部物质被压缩的程度比在太阳内部强100万倍，可以算 Hi 在它 
内部每立方厘米体积屮将包含1000公斤的物质 3 可见天锒星系 
统是由两颗性质完全不同的星组成！人们知道很多像天稂 B 这 
种类型的星，它们也有以单星形式出现的。它们当屮大多数表面 
温度很高，辐射出白光.同时由于它们的直径很小.所以叫做 d 
矮星 D 


御夫座的超巨星 

tr 矮星内部的物质密度比太阳大 loo 万倍。但是我们坯发现 


有的恒星内部物质密度比太阳小得多 . 和天狼星双星相似，我们 


还要研究一颗在一个双 星系统 中密度极低的有趣的植星。 


当两颗恒星由于引力作用在同一条轨道互相围绕运动时.它 
f 门就是天文学家乐于了解的对象。通过研究它们的运动就可以了 
解产生引力场的天体质量的大小。而如果很凑巧，从太阳系来看 
这两个天体的运动经常使它们处于前后互相遮掩的位置，那么对 
天文学家的研究就持别有利。有许多双星系统就表现出具有这神 
掩食的现象。其中有一类，它们的两颗子星非常靠近，两颗星的 
光线总是汇聚成一个光点，即使在最好的望远镜中也无法把它们 
分辨开来，亮度总是由两颗星的辐射合成*如果一颗星移到了另 
一颗星的前面，并把后面的星遮佯，那么在掩食的期间我们将会 
接受到较少的光.汇聚成一个小星点的光将要变弱。直到前面的 
那颗星由于本身的运动不再遮住后面的星才又恢复。因为它们的 
亮度是随着时间变化的，人们把这类双星称为食变垦， 

根据亮度怎样降低到最小值然后又上升的方式.以及根据在 
掩星和被掩星的位置互相交换以后，掩食的变化情况就可以了解 
两颗星的性质.在这里叙述这些，是因为在30年代由食变星提 
供了研究一颗恃殊类型的恒星即超巨星的可能。准确地说.这是 
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人们事先曾经设想过的，它涉及到御夫座屮心的一颗星.即御夫 
座：星.天文学家阜就知道它是双星，但不是縻太狼星那样可以 
在望远镜中分辨开的双星„通过对它的光变逬 行仔细 研究 . UM 
它似乎是由一颗较热和一颗较冷的星组成的双星，并推所它必定 
是食变双星系统. 

】931—1 乃 2 年的冬天巴伯尔斯贝格的天文学家赫里贝特 • 
施内勒尔 （Heriben SchneHw ) 和莱比锡的天文学家约瑟夫。霍 
普曼 ( JosefHopmann ) 利用光度计.即用精密的测量仅器来测 
童这颗星的亮度，并肯定地发现了掩食现象 a 亮度在 24 小时内 
降低了 65% (见图 1 一2)， 然后维持变弱的亮度 37 天不变，以 
后又在 24 小时内上升而恢复到正常的亮度，上述过程每隔 972 
天重复 一次。 


fa ! W 夫座 t 


时间 

_ 

30夭 


图 1-2 御夫座的光变曲线.亮度在一天内降诋65%，然后维持37天光线减弱 a 
亮度回升到正擀值也是在1天以内< 经过 972 天以后，又重复上述变化， 

对掩食过程的研究可以得到许多有关双星系统的 信息。 这里 
简短给出其+:要结杲：热星御夫座 CB 的表而温度约为11000 
s , 它比太 m 的温度大约高2倍。它的质量约为10个太阳质 
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M 。 较冷的星御夫座 CA 的表面温度约为 3400 度（太阳 的表面 
温度约为5800度① h 御夫座的质量可达22个太阳质量^令 
人吃惊的是它的半径比太阳半径大200倍1囡此这颗星赴巨星。 
它是如此巨大，以至于在这颗星内不仅可以容纳太阳，而且可以 
很轻易地容纳地球绕太阳转动的整个轨道！当热星消失在巨大的 
冷星后面，并在它后面隐藏的37天内（图14)、我们将观测到 
亮 芰的极 小值，如果热星移到了冷星的前面，它只能掩盖冷星的 
一部分，而冷星被掩盖的这部分面积对系统总光度的影响反正不 
很大，因此第二次的掩食/会察觉出来 D 



地球绕太阳 
轨道的直径 


图] -3 假 设御夫 座：双呈系统可以在地球上用望远镋济楚圯观察钊-实际上这两顿 
M 是分不汗的 f 周为它 fn 的光汇聚成一个光点-小星的光占总光的 -- 半以 
上，当它有37天位于大星的后面时，我 fl ] 只看得到大星的光。观测到的系 
统的&亮度将下降（见图丨 一2). 小星以972天的周期围绕大旱转」 

现在我们对于御夫座 C 双星中的两颗星有了进一步的了解 D 
热星和太阳以及天狼 A 没有太大的区别。虽然它的质量较大- 
半径也大一些，但是它的平均密度即每立方厘米体积中所包含的 
质量和太阳很接近，为每立方厘米中包含三分之一克 物质。 但冷 


①这1以及全书，如果没有其他说明，都是采用绝对温持、-其零点是 
-273 V ：. 由绝 对温砧换其成 摄氏 温标 . M 甭减士 度，因此太 ffirtiJ 表间温度0为 
55败 n . 
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星则完全不同，它每立方厘米的体积中只包含百万分之三克的物 
质.人们称这类星为超巨星. 

至此我 f 门已经知道了性质截然不同的三种类型 恒星： 

正常恒星（暂时我们还可以这样来称呼它们 K 如太阳、天 
狼 A 以及御夫座 C 中的热子星。它们的平均密度为每立方厘米 
十分之几克到几克。 

白矮星，它们的平均密度特别高，达到每立方厘米1000公 

斤 ■ 

超巨星，它们的密度只有每立方厘米百万分之一克。 

虽然这三类恒星即使在最大的望远镜中都是以很小的光点出 
现，除了颜色和亮度有些区别外，初看起来都是一样的，然而对 
它们所进行的肤浅的研究也使我们了解到，恒星世界有各种各样 
的表现形式 & 为了让人们了解恒星繁多的表现形式，我们还 M 要 
将包括太阳在内的银河系的大约千亿颖恒星理出头绪，找出规律 
来。 
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千亿个太阳——恒星的诞生，演变和衰亡 


2. 天体_轉騎腦关系图 


在前一章中我们已经看到，恒星的种类繁多，有质量大而亮 
的蓝星和质量小的红星。有大的红星1红巨星和超巨星，也有小 
的白星和白矮星。我们的生命虽很短暂，但却希望把种类繁多的 
恒星按时间顺序理出头绪来 a 

今天这个问题已经得到解决，至少人们已在实质上认识了恒 
星的演化规律，为了知道是怎样才达到这一点的.首先需要将各 
类的恒星进行整理和规序，也就是把所有观测到的恒星依据某种 
可以澜 量的判 据加以 排序。 


测量恒星的两种特性和恒星的归类 


恒星的表面温度是描述恒星性质的重要 的量。 因为不同的温 
度表现出不同的颜色，所以測量温度相对来说是比较容 易的* 当 
我|门观测恒星时，多数人不知道恒星有不同的颜色《只有通过比 
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较不同颜色滤光片拍摄的天空照片时.人们才能确定恒星的颜 
色，蓝色恒星是热星，而红色恒星是比较冷的星，然而颜色只能 
作为判別温度的大致依据，要得到准确的数值，还应对恒呈光谱 
进行研究。原则上说，我们可以直接渕定天空中所有足够亮的恒 
星的表面温度。如天狼 a , 即天狼双星系统中的丰星，表面温 
度约为9500度，是一颗热星 D 在猎户星云天区内，可以找到表 
面温度高达20000度的星.但是猎户座中最亮的一颗星——参宿 
四却是一颗红色的星，它的表面温度只有3000度，所以它也是 
一颗冷星.我们回忆一下，太阳的表面温度还是5800度呢„恒 
星的另一个重要量是它的光度 t 它表示恒星每秒向空间辐射出的 
能量，我们不能通过观测直接测童出恒星的光度> 人 H 可以测* 
出恒星在天空中的亮度，但它还不能吿诉我们恒星向空间辐射出 
的能童到底是多少 • 光度相同的恒 M ， 如果与我们的距离不同， 

在天空中的亮度也是不同的。根据光的传播定律、距离较远的恒 * 
星比光度相同但距离较近的恒星显得暗一些。只有知道了恒星的 
距离，才能根据它在天空中的亮度计算出它向空间辐射出的能 
量.在附录 B 中‘给出了天文学家如何渊量恒星距离的方法•只 
有测定出恒星的距离，它的光度才能确定。太阳是天空中最亮的 
恒星，然而它的光度和其他恒星相比却是比较小的》光度最大的 
恒星每秒辐射出的能童比太阳大100000倍，但是由于它们距离 
1艮远，在天空中只呈现为一些小的光点 ■ 此外还有一些很暗弱的 
恒星，它们的光度只有太 阳光度 的十万分之一 • 

现在我们已经了解了恒星的两个重要的、可测量的特性，即 
恒星的表面溫度和光度。那么在宇宙中恒星的这两个量是不是可 
以任意组合？例如是否存在光度大的热星和冷星？是否还有光度 
小的热星和冷星呢？ 
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赫罗图 

天文学家用恒星的表面温度和光度作为坐标轴所得到的图来 


论证这些问题，赫罗图以绝妙的方式帮助我们找到了恒星演化的 


规律，所以我们要研究它„根据它的发明者丹麦天文学家埃依纳 
尔*赫茨普龙 （Einar Hertzsprung ) 和美国人亨利 • 诺里斯•罗 
素 （Henry Nords Russel ]) 的名字称它为赫罗图，为简单起见 
乂称为 HR 图。在这个图中纵轴向上为恒星的光度，横袖由右 
向左为恒星的表面温度 （见图 2-1)。如果我们根据恒 M 的颜色 
确定了它的温度，就得到了赫罗图所需的两个重要量当中的一个 
量，如果又知道了它的距离，就可以 根据它 在天空中的亮度计算 
出它的光度。进面得到了赫罗图所需的两个量，并且可以在赫罗 
图中将这颗恒星用一个点来代表。图 2-1 中标出了已经为人们 
所熟知的一些恒星，在图下方横轴上的温度刻度不够均匀是出于 
技术上的原因，这里不去讨 论它， 左边纵轴表示光度 的值。 若光 
度值为 1000, 表示恒星的光度是太阳光度的 ⑴ ㈨ 倍。 即太阳的 
光度值为 U 由于太阳的表面温度为 5800 度， 所 以它位于赫罗 
图的中间部分 * 光度比太阳大的恒星位于太阳的上面、光度比太 
阳小的恒星，如天狼 B (天狼双星中的白矮星）位于太阳的下 
面^比太阳更热的星，如天狼 A 和御夫座邙 （ ft 夫座 C 双星中 
的热星）以及角宿一位于太阳的左边，面比太阳较冷的星，如参 
宿四和御夫座 C 双星中的超巨星，则位于它的右边。 

赫罗图中的点的位置已经能说明一些恒星的性质。因为冷星 
的光为红色，热星的光为白色或蓝色，所以图中红星位于右边， 
白星或蓝星位于左边，图的上边是光度大的恒星，下边是光度小 
的恒星，因此右上方的恒星是有很大光度的冷星* —个冷天体的 
每平方厘米表面积每秒只能辐射出很少的能量，怛由于这颗星又 
能辐射出很大的能量，说明它必定有很大的表面积.必然是一颗 
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表 面温度 


mi - i 标有已知恒星的赫罗囹》如果知道恒星的表面湛度，就可以在横坐标轴上找 
到对应这个湛度的点，从这点出发向上作一条直线^如果又知道该恒星的光 
度，于是可以在织坐标轴>：找_对应于这个光度疽的点.从这点出发向右作 
一条直线.两条直线相交的点就代 表这顢 恒星，作为示 例图中 通过两条虚直 
线的交点标出了恒星角宿一（表面禺度18000度，光度为]_个太阳光 
度 )□ 

很大的星，即位于赫罗图右上方的恒星是大的恒星，人们称它们 
为红巨星和红超巨星.我 ( H 在一个已知的特殊例子中已证实了这 
一点，即御夫座〔双星中的主星是一颗巨大的星，在它的内部可 
以容纳地球的轨道，用栴同的方法可以讨论赫罗图的左下方 n 位 
于那个区域的恒星是光度较小的热星.热星每平方厘米表面积每 
秒可以辐射拋裉多能量，但由于这颗星辐射出去的总能童很少， 
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所以它必定是一颗很小 的星， 位于赫罗图左下方的星是白矮 a 。 
天狼星的伴星，即天狼 b 就是其中的一颗„ 

一般地说，根据恒星的光度和表面温度可以确定恒星的人 
小.因为通过温度可以知道恒星每平方厘米表面积辐射出多少能 
量，而光度可以给出恒星的总辐射能童，那么用简单的除法就可 
以得出恒星的辐射面积有多大，从而求出恒星的半径。 

在用赫罗图来回答恒星随时间演化问题之前，我 n 还要先说 
明一点，就是恒星的总辐射是很难测量的 s 地球大气不允许所有 
辐射都能通过，例如短波段的紫外辐射就不能达到我(门地面，即 
便是已到达大气层底部的辐射.对它们进行测量也是很费力的。 
因为人的眼睛只能观察到太阳和恒星辐射中的一部分.同样，照 
相底片也不能感受所有的光，眼_和照像乳胶对不同顔色的光的 
接受本领是不同的，由于这个原因在多数情况下我们就用肉眼接 
受的辐射去代替恒星的光度.为了测童肉眼接受的辐射需要一种 
和肉眼的色灵敏度相同的仪器，这种仪器的色灵敏度可以用滤光 
片来调整。在赫罗图中常常戒用肉眼的目视光度代替恒星的光 
度， 并称 之为目视光度，3>采用目视光度井没有使赫罗图有本质 
的变化.在本书的图中，当我们给出观测数据时，我们只是用目 
视光度（即在可见光范围内的辐射）.然而当我们给出计算机数 
据时，则是用恒星的光度。在所有的图中我们都将说明所采用的 
是什么类型的光度. 

邻近太阳的恒星- 

我们已具备了利用赫罗图进行工作的所有先决条件。首先从 


x 为 r 说明恒星的光度和自视光度的陡别弁非很个，可以举出颗有 K 个太 
阳质置的恒星.闽如角 宿一. 它的总縐射比太阳的总辐射大】万倍，然面它在可见 
光范围内的供射 R 比太阳太 〗 ooo 倍. 




天沣物理学家最有用的关系图 


离太阳最近的恒星开始。 . 这里所指的恒星是距离我们不超过70 
光年的恒星 s 这个距离的确是很近的，因为在我们银河系中距离 
最远的恒星的光大约要走70000年才能到达天文学家的望远镜 
中.现在我们所接收到的来自宇宙最远的星系的光和射电波都是 
在几 十亿年以前，当宇宙还很年轻时发出来的，所以我 n 所讨论 
的恒星是距我们最近的恒星 U 然而它们又比太阳远得多、光从太 
阳到地球大约只需8分钟。而离我们最近的一颗恒星是南天的半 
人马座比邻星，光从那里发射到我们这里就需要45年„ 

离我们最近的恒星之所以重要，是因为我们可以比较准确辿 
测量出它们的距离（见附录 B )， 然后再根据它们在天空中的亮 
度计算出它们的光度。当然；这里所指的是目现光度，是用带有 
可见光波段滤光片的光度计测量出来的。为了得到表面温度还需 
要用蓝光滤光片去测量恒星的 亮度。 根据在蓝光波段和在可见光 
波段（更靠近红端）测得的恒星的亮度可以知道恒星的颜色 * 从 
而得到恒星的表面温度.当确定了恒星的表面温度和目视光度以 
后.就可以在赫罗图中标出一个点，图2 —2是邻近太阳的恒星 
的赫罗图。由图可以着出，图中的点不是均匀分布的.大多数恒 
星的点都落在由左上方往右下方，即由光度大的蓝垦向光度小的 
红星走的一条带内，有一些恒星是在右上方的红巨星区域内 * 在 
左下方有三颗白矮星， 

有90%的恒星位于这条带内，所以天文学家把这条带称为 
主序.和图 2-1 相比较可以着出，太阳、天狼星以及角宿一都 
在主序上，但御夫座 C 双星中的冷星——参宿四和天狼星的伴星 
不在主序上> 天体物理学家把落在赫罗图中主序上的恒星称为主 
序星，它们是太阳附近的所谓正常恒星，而巨星和白矮星则不属 
于这类星= 

主序星具有一系列重要的并和它们的质置有关的性质。人们 
只测出少数恒星的质量。因为只有当一颗伴星在恒星的重力场中 
运动时 • 才能在一定程度上确定它的质量 □ 我们曾经提到通过行 



明 24 邻近太阳的恒星的_罗囝 □ 多数街星約*面霣度和光度 H 它奵在赫罗国中的 
点弟在一条由左上方往右下方廷伸的带内.这条带称为 主序. 有几》恒星是 
在右上方，它扪是红巨星* 有几颗 星在左下方.它 n 是白矮星， 


-4 千亿个 太阳一 星的 诞生，演变和衰 L 

星的运动耵以确定太阳的质董。根据天狼星伴星的运动使 我们得 
知，天狼 A 的质量为13个太阳质量，其伴星大约为一个太阳 
质董 . 用这样的方法人们已经确定了一些恒星的质董（附录 C 
给出了这个方法的基本原理 h 质量最大的恒星为 30-50 个太阳 
质量，而质量最小的恒星只有太阳质董的十分#几。 





2 天体钧理学家最有用的关系图 
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对于能够借助伴星测量出质童的主序星.可以获得以下一些 
令人吃惊的结果：一定质量的恒星只能位于主序的一定位置上 
(图2勺） Q 质量小的主序星位于主序的下端，而质量大的则位于 
主序的上端。沿着主序由下往上质量慢慢地增大^同时由于在赫 
罗图中光度也是由下往上增大，由此可知，光度越大的恒星，其 
质量也越大。如果我们知道两颗主序星谁的光度更大，则同时也 
就推知谁有较大的质量，还可以更进一步讲：对于主序星可以根 
据它的光度直接确定它的质量。图24给出主序星的光度随质 
量变化的关系。天文学家把这个规律称为质光关系。特别是我们 


_—表面軀度 



图24赫罗囝中的主序 .. 一定质量站恒星只能位于主竽匕的一定位置（天文学家把 
太阳的质董当作质 S 单位.并用符号对$表示)- 



26 乇亿个太阳——恒星的诞生，演交和衰亡」 

很熟悉的主序 星如： 太阳、天狼 A 和角宿一都满足这个关系. 
而白矮星、天狼 B 因为它们不是主序星就不满足这个关系。 

这样，当我 ri 把能够观测到的邻近太阳的恒星列序时，就发 
现两个规律：一是在赫罗图屮有一条主序存在；二是主序星满足 
质光关系。 

那么它们和恒星的演化规律有什么关系？果蝇的印象问题又 
再次在这里浮现。我们看到了不同性质的恒星，就好像果蝇看到 
了不同性质的人一样。我 fn 在主序上找到了某些外部特性的規 
律，但我 n 不知道应该怎样去解释它们。我们的情况也和果蝇很 
相似.果蝇可以将人按耳朵的大小进行排列，但却不知道随时间 



10 

质•(凡) 


圉 2-4 如果在一个图中纵袖向 li 表示光度.横轴佝右表示质則±序呈将落 fr : 

条窄带内*恒星的质鑪®太，它的光度也越大，这就是质光关系*不过这 H 
适用于主序星.阌令标出了夭疽星的伴星——天瘅它的光于相词眭 
蛍主序黾的光度，它不闲足这个关系. 


2 无阵物理学家最有用的关系围 
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的流逝人的变化规律是什么样的。 

我们已经知道人的变化情况，就可以给果蠅一个暗示，我们 
可以这样告诉它，人类间存在相同年齡的人群组成的年级。果蟎 
知道以后就能立即 确定， t 人的性别_肤色不是演化效应.不同性 
别和不同肤色的人不是处于不同_级别的人.但是果蟎会寧箄 
到，人体的大小和年齡是有关的.天文孥家很幸运，他们发了 
天空中恒星的年级' 也就是发现了年龄相同的恒 i 集团* 

星甜- [ s 星的年级〃 

^ 〆 * 

我们发现有些&星有成群的现象，它们在天空中挤在=起形 
成星团，有的昆团早在古代就已为人知道 ： 例如希磨和罗 马时诗 
人就提到七姊妹星抑昴星团（图 23): 用肉眼就砗以看到专 
.们中最亮的六耦实际上还有 很李暗 a , e 肯定掉舞有 
星属于这个星团.裉奇篚淳个阜团#数百嫌學/商有典箅爾的赛 
辦挤 在一个很小的空间内，.为 h ▲旱菌鳟」端 M 男了遶 薄声* 
年。试想以太阳 为中心 直径土 30:光4的嫌?^拉有如 Rffitf ， 曹 
可知昴星团确属 S 星麋集 的结果 /昴产 闭运_仅拥挤在宇宙今 
一定区域内，.而且它们以相闻的速度齣岗二3&向运根据 
有着相同的位置 W 相同通运或氣可以蝽出 辏泠； 昴星的畢有.相 
同的发 生史， 即玄们 長岗时卢丰的\ ’ ； 
同样的情况也适合于其他畢琢 r >毕$齒 t 它在卉_巳鏵 
是人们所熟悉的一个星团/更为，殊韵是所谓球状星囲中 的声學 
有着共同起源史 i 球状 i 团由5_至5000万嫌恒 M 组)成 
2 - 6 ), 在它们的中心 K 域内的恒星密度常常比太阳附近的恒星 
密度大 ）0000 倍，假如太阳属于某一个球状星团的话，那么在行 
星上的观测者所看到的星空将会是怎样壮观的 景象！ 

星团 中恒星的光度和表而温度是怎样分布的？也许和图2 —2 
绐出的邻近太阳的恒星的分布相同？是不是星团中的人部分恒星 
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•賓 t 和窘亡 





92 磷 4 状饜 nmM 邂 47 位于贄 ㈣ 的欧 _#T f eso 、 Ml 家邃米轉彎 S_I6 

鏖.在这个藿闭内佾璺的 tf * 如 醃大, tt # 它«中心0域的侑墨无法在龜玲 

中分_成单囅的 組鼴. 赛 U # 籍使人途«_以太在中心 S 衊的舞 1互 IH 镄 
敏. 富酥 h 鬌摩的怕域也1分开 .的. 
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表面鬣度 


田 2-7 昴星团的謗罗图.只标出了一些 
最亮的星.由田着出有明显的主序存在 4 
图中向上在目视光度为1000太阳自视光 
度处的恒星已经向右偏离了主序 . 


是主序星？如果看 
一下它 ff ] 的赫罗 
图，就会发现它们 
之间有着本质的区 
別，虽然有几个星 
团的赫罗图和昴星 
团的赫罗图（图 
2-7) 一样，所有 
的星的确是在主序 
上，但是大多数星 
团的特点是只有暗 
的，即光度较小的 
主序星。这就是 
说，找不到一条完 
整的主序带.由于 
没有较亮的主序 
星，于是就没有主 
序中光度较大的那 
一段 。 不过在这些 
星团中却包含有光 
度很大的红星，即 
红巨星和超巨星， 
这种情况可在图 
2-8 所示的毕星团 
的赫罗图中看到。 


更为明显的是图 2-9 所示的球状星团的赫罗图。那里只有主序 


的最下端有恒星分布，而几乎所有的亮星都分布在主序的右边。 


如果将不同星团的恒星都标在同 T - 个赫罗 图中. 如图所 
示.就可以看得更清楚。图中不同星团的恒星所在的主序是用 
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圄 2-8 毕杲闭的林 
罗图。 筘星团 的赫罗 
囹（图 2-7) 中 p ： (以 
找到光芰为 iOOO 太 
阳光度的主守星。然 
面庄毕星团的赫罗图 
中，主字在光度低于 
100个; t 阳光度时就 
结架了，没有更亮的 
主序星。不过在毕星 
团轉罗图中可以发现 


41 

图 2-9 M 3 星团的赫罗图 ： 
它和图 2-6 照片中的星团-样 
是球状星团.只有光度小于或 
等于5倍太阳光度的恒星在主 
序上。大多蚊光度大的恒星都 
+是主 序星，在本书的另一章 
内还要讲到有一类很黄要的* 
y 视 光度为太阳】00倍的恒 
它们分布在-条水乎方向 
由 5 m 度至13000度的带 
1-, 这条带称为水平分支* 


-诅红 巨星。 
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表面湛度 





fflUO 龢罗囲夺不同 M 团在主序上的转拆 {根 班阿伦•梟 霣奇 J . 

^线表示不同星困的悝星分布.英仙®的星团有一备尙上廷伸最远的主 
序 r 然后它向右转折。球状星团 M 3 有最短的主序.它在很低的迪方就向 
右转折.扭中的箱头《示不同质蓍的 主序氳 所在的位髮.英铀噻的星闭包 
含】 G 至个太阳质量的主序星.而球状星团 M 3 中 质置* 大的主字星大 
约为〗 .3 个太阳质量。 ， 

一条加重的曲线表示。我们可以看到，所有的星团都占有一段共 
同的主序，但各个星团中较亮的星 都不在 主序上1而是在向右转 
折的分支上.不同星团是在主序的不同位 置向右 转折的 D 由手沿 
着主序向上恒星的质量变大，所以又可以说，在一个星团内小 T 
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千亿个太阳—— li 星的诞生，演变和衰亡 


某一质量的恒星是主序星，而大于这个质量的主序部分就没有恒 
星分布了。这个观测结果最终使我们明白了恒星是随时间的推移 
而演化的^ 

当一颗 恒星随时间演化变老时，它的性质也在不断地产生变 
it ， 特别是它的表面温度和光度也在变化。于是在赫罗图中该恒 
星的对应点将随时间而移动。例,.假若有一颗恒星开始时是红 
巨星，经过上百万年以后，它演化成一颗白矮星，于是它在赫罗 
图中的对应点将由右上方移动到左下方。假若我们是长寿的生 
物. 能够在 nx > 万年到 10 亿年的长时间内不断重复地测量这颗 
恒星，并在赫罗图中画出它的对应点 v 那么我们就可以看到这颗 
恒星的对应点也在相应地变动，我们将看到它在一定的 E 域内运 
动得很快.而在其他的区域内又运动得很慢.借助于赫罗图我们 
看到了这颗恒星的演化过程 . 

然而我们得到的只是一个瞬间的图像。我们只能看到现在恒 
星在赫罗图中的位置①*并觉察到，太阳附近的恒星是聚集在主 
序上，这意味着什么？也许是赫罗图中的点很慢地通过主序带， 
并在这条主序带 t ： 停留一段时间？假如人们想要观测一组包括各 
种年龄的恒星，那么就要有特别多的恒星是在这条带上 • 

我们可以根据日常的生活来认识这个 效应， 为什么世羿上成 
年人要比孩子多？因为我们只有15年时间是孩子 * 而平均有50 
年的时间是成年人。如果我们考察一组包括各种年龄的人、例姐 
考察一个城市的居民，那么可以肯定，大部分人是成年人。由此 
说来，主序阶段也许就是恒星 在它们 的历史进程中停留最长的阶 
段？ 

我们联想到太阳本身也是一颗主序星。我 fJ 知道太阳已有几 


( L 更严格地说，我们看劲的只是恒星在发出光线时它所处在 转罗留 中的位 
罝―但对于研究我们银问系的恒星演化来说.光线从恒星男我们呀 ® 的时间和恒序 
演化的时间范围相比是很短的，因此这点区别没有多大关系。 




2 天体物理学家最有用的关系图 
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十亿年几乎没有变化，也就是说，它是主序 星已有 几十亿年了。 
我们已经看到，储藏在太阳内的氢是能够补偿它这么长时间的向 
外辐射，也许所有的主序星的向外辐射都是由氢的聚变来负担? 
或是因为能源是如此丰富，使得太阳长期不变，而且很可能这就 
是为什么在赫罗图中恒星都聚集在主序上的原因？我们不妨假 
设.所有主序星的向外能量辐射都是靠氢聚变为氦来 补偿。 以前 
我们已经计箅过太阳和角宿一能够辐射多久 * 假定恒星质量的 
70%是氢，并且只要10%的氢发生了聚变.就能明显地感到核 
燃料快要耗完，那么我们认为太阳的寿命是70亿年。而质量为 
]0个太阳质里和光度约为10000倍太阳光度的角宿一只能照旧 


田 2 HI 赫罗图中的主 
序」左边的箭头指 m , 不 



同质量的恒星在主序上的 
位置（质量是以太阳质置 
为单位）.由于质置决定了 
核能的储藏童，同时由于 
可以知道主序每一点的光 
度，于是可以计算出该点 
的但 星中氯 的鲔藏1鮑够 
补偿它向扦箱射多长时 
间。这个时间由右边的籥 
头綸出.大于30个太阳质 
_的恒瞿.它的萁的鍺藏 
量只罅补偿100万年面 0.5 
个太阳质董的恒星可以补 
馕将近 1000亿年*和围 
2-10 相比较，可以姑计出 


星团的年齡. 
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下亿个太阳—— m 呈的 诞生、 演变和衰亡 


向外辐射几百万年，用同样的方法我们可以计算每一颗主序星依 
靠氢的聚变能够维持它向外辐射的时间。在图 2-5 中我们在主 
序上任取一颗恒星，在图中可以读出这颗恒星的光度值。并且根 
据图 2-4 所示的主序星遵守的质光关系得到对应于这个光度值 
的质量.再将在这个质量内所储存的核能和光度（即每秒向宇宙 
辐射的能童）进行比较，我们就得到储存的能量能够维持的时 
间^图2-11中在主序的不同位置标出了用这种方法计算出的氢 
聚变 寿命， 它证实了以前对角宿一这个例子的推测。主序星的质 
量越大.辐射的能星越多1同时它所储存的氢能维持的时间就越 
短, 

如果一个人将他的一生致力于恒星研究.他会感到-恒星和 
人多么相似，例如在这里也同样是质量越大、期望得到的寿命就 
越短， 


星团的年龄 


设想有一组质量不同、 與 年龄相同并且都是以氢聚变为能源 
的主序星。它们当中位于主序上部质童较大的恒星必然先出现能 
量耗尽的现象.随后才是质量较小的恒星将它们储存的能量消耗 
尽，经过 7 G 亿年以后，质量为1个太阳质童的恒星才出现能量 
耗尽的现象 * 

我们对星团所观测到的不正是这种现象吗？再看看图 2-8 
所示的毕星团的赫罗 ffl , 这个星团的主序由下往上直到20个太 
阳目视光度处，也就是相当于 2.5 个太阳质量处都有恒星分布。 
对于一颗质量为 2.5 个太阳质量的恒星，它的氢聚变寿命是 S 亿 
年 （见图 2-11). 如 果有一组恒星依靠氢聚变而生活了 S 亿年， 
那么它们当中质量大于 2.5 个太阳质童的恒星已经把氢耗尽 ，而 
质量小于 2.5 个太阳质童的恒星，仍然依靠所储存的 M 而生话 
着，可能就是由于这个原0造成了毕星团的主序的上面部分没有 
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恒星分布？ 

其他星团是在其他的光度值，也就是在其他的质量处离开土 
序.例如昴星团还有 M 0 个太阳光度的主序星，具有这样光度值 
的恒星，它的质量略大于6个太阳质量，而氢聚变寿命为1亿 
年。在昴星团的赫罗图中，亮度比这更大的恒星就不在主序上， 
而是在主序的右侧（位于主序的右侧是氢耗尽的最初象征又这 
样我们就得到如何将星团按年龄进行列序的一般 方法。 人们画出 
星团的赫罗图，并可查看它的主序由下往上直到什么地方还有恒 
星分布，在图2-10中给出了很多星团离开主序的位置，如英仙 
座的一个最年轻的星团，它的主序直到1000个太阳光度处都有 
恒星分布。它的年龄大约是1000万年，其次是昴星团.再其次 
是毕星团，最后年龄最大的是球状星团 M 3。它的主卓直到大约 
3个太阳光度处有恒星分布。它最亮的主序星的质量是】 .3 个太 
阳质量 B 如果这些星现在正要离开主序，那么这个星团的年龄大 
约是 60- 】00亿年， 

在赫罗图中星团偏离开主序真的就是氧的储存已经耗尽的象 
ti £ 吗？如果真是这样，我们就已经了解了恒星演化的一个重要部 
分，即知道了一颗恒星在它的氢耗尽之前，它一直停留在主序 
上，而在这以后它将向右运动到红巨星 E 域，因为凡是离开了主 
序的恒星，都是在主序的右边 a 如果这是真的话.于是又出现了 
新的问题：最老的星团年龄有多大？最年轻的星团年龄又有多 
大？发生氢聚变以前的恒星是怎样的？当恒星储存的氢耗尽以后 
乂将会发生什么变化？虽然我们知道这些恒星会变成红巨星.但 
江巨星不能继续辐射很氏时间的，因为它们的核能已明显地消耗 
掉了。 

但是不耍忘记，我们现在仅仅是推測星团中恒星的性质与储 
存的核能的消耗状况有关。并且这个假设似乎能与观测很好地符 
合。然而利用现今已有的手段我们还+知道_忸星内部的温度和 
密度是不是已经达到了对以发生核 反应的 程度，并使恒星像一吐 
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核电站一样地工作.恒星的表面温度无论如何是达不到这么^ 
的，但我们怎么才能知道恒星内部的温度呢？来自 恒星的 光都是 
从它表面的一个薄层内发出来的，太阳的光就是来自只占太阳总 
质量千亿分之一的 _ f 大气”层内 . 我们不能着到更深的内部。但是 
我们对太阳的内部比对地球的内部知道得更详细。这是怎么可能 
的7这是怎样做到的？下一章将详细说明. 
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3.恒星——天上的核电站 


我们还不能准确知道，补偿恒星辐射的能源是否就是核反 
应。虽然现在还没有发现其他产能率更高的能湄，但这并不輯排 
除还有其他能源存在的可能性，也许未来的物理知识能够帮助我 
们找到至今还不知道的某种产能机制， 即# 到像某些科学幻想小 
说家所预言的能源？ ' 

在上一章中我们已经看到，星团的某些性质支持这样的假 
设，即在恒星内有核能产生。在本章以及以下章节内我们将肯定 
这个假设的正确。因此我们不需要再去寻找新的至今还不知道的 
能源，核物理学家最近已清楚地向天文学家解释了恒星辐射的原 
因。但是在本世纪20年代的初期 * 物理学家还不相信在恒星内 
部会发生核反应！这和原子的结构有关系。 
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原子的组成部分 

世界上所有的物质——岩石或矿物1空气或大海，动植物的 
细胞，以及宇宙屮的气体星云和恒星——最终都是由92种化学 
元素所组成。这个在19世纪业已获得的知识使我们对物质的认 
识大大简化了。到本世纪，我们又可以指出，92种化学元素最 
终是由三种类型的基本物质所组成，它们是：质中子和电 
子。例如氦原子和碳原 f 的不同之处只不过是它们是由不同数目 
的三种基本物质所组成的（图3-1)。 



图 3-1 氢，氦和碳原千的不意图电子围绕核运动的轨道不是按比例画的.碳©子 
中有6个电了 围绕核 运动，这里省略了 a 

氰原 f - 核是由阏个质 f 和网个中干听组成’质¥&带正电的 
粒子， 因此氮原 f 核是带正电的，围绕着氮原子核耔两1、带负电 
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的轻粒子，两个电子，它们形成了氮原子的电子壳层。碳元素的 
结构较为复杂一些。它的*原子核也是由质子和中子所组成.它的 
质子是6个、中子也是6个。但是在外部的电子壳层中还有6个 
电子围绕着原子核运动.这里最简单的原子是氢原子。它的核由 
一个质子组成，有一个电子围绕这个质子在不停地运动* 

. 质子和中子的质量大致枏茼。虽然和我们习愤的重量相比 
较，它们的重量是无法称出来的，但人们叫它们为重粒子，假如 
可以把一万亿个这样的重粒子放到一个天平上去称，那么它们的 
总重量大约是一克的一万亿分之一。电子的质童大约是质子质 tt 
的两千分之 一 。 质子带的是正电，电子带的是负电，当质子和电 
子在一起时/它们正好呈电中性，有时还会出现一种 粒子- 它的 
质量和电子的质童相同，但它是带正电的，这种粒子就是正电 
子，不过正电子的生命很短-当它飞过电子的近旁时，就会和电 
子立即合并 & 电子和正电子湮没时会发射出一个光子。 

所有的原子核都是由一定数目的质子和中子所 组成. 通常原 
子抜中有多少个质子、它的外部就有多少个电子在围绕着它运 
动，从而使原子核中质子所带正电荷正好被电子所带的负电荷所 
中和，实际上人们还可以更简单地认为，物质世界不是由三种基 
本物质即质子、中子和电子所组成，而是由两种基本物质 组成。 
由于在原子核内质子可以和电子聚合成中子，而在原子核外一个 
中子可以经过大约〗7分钟以后衰变为一个质子和一个电子 。因 
此可以认为，钫质世界实质上是由质子和电子所组成 a 原子核中 
的质子数与中子数之和称为原子孩时嫌量数.雨原子核的质子数 
称为原子序数 • 氢的质量数是1，原子序数也是 K 氦的质量数 
是4 M 子序数是 L 常见的铁原子质置数是56，原子序数是 
26,围绕原子核运动的电子数必须和原子序数相网，才廉使原子 
整体呈电中性.电子壳层决定了元聚的化学性质 • 所以原子序数 
不同的元素，它们的电子壳层不祠，因而化学性质也不同 ■ 原 f 
序数相同而中子数不词的原子*它们的质量数不同，但化学性® 
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人们就等于找到了一个巨大的能源，然而在当时，人们距离通过 
实 验将氢聚变为 IS 还相当远. 

当时的天体物理学家除了相信恒星是巨大的核电站以外*别 
无其他选择 D 因为他们想象不出还有其他的过程可以释放出这么 
多能置，以补偿太阳的辐射达数十亿年.爱丁顿最彻底地阐明了 
这一点.当他提到观测天文学家所进行的大量的和重复的恒星亮 
度观测时，穹道，測量核能的释放是大量天文观测内容之一，如 
果在我的书中不是所有都错误的话，那么我们已经相当清楚地知 
道，恒星物质必须在多大密度和多商温度下，才能发生这样的过 
程遗憾的是，当时的物理学家却认为.在恒星内部原子#是不 
可能发生反应的， 

当时爱 丁顿已 经能估计出太阳内部的温度。太阳通过重力把 
它的物质聚集在一起，重力将物质拉向中心.然而太阳物质并没 
有简单地落到太阳中心去，这是因为太阳的气体具有一定的压 
强„气体压力的作用和重力相反.它将物质向外 推出。 这两个力 
互相平衡.同样的现象也存在于地球大 气中. 假定没有重力 ，空 
气就会被本身的压力吹到空间中去.相反，如果没有空气压力， 
大气层就会落到地球表面上来*人们可以计算出吸引太 1 B 物质的 
重力的太小.而和重力处于平衡的气体压力必頌和它 相等. 气体 
压力和它的密度、温度有关，人们知道太阳物质的密度，因为太 
阳的质量和它的体积是已知的，太阳物质的压力有多大？这将取 
决于它的温度 a 气林的温度越高.压力就越大 • 在太阳内部气体 
的温度到底达到多高才能使重力和压力维持平衡？ 

爱丁顿估计恒星中心区域的温度达到4000 万度， 这个值对 
于我们来说好儺很高，然而核物理学家却认为，要想发生核反 
应，这个值是太 祗了。 在这样的温度下太 阳内部 的原子以每秒 
1000公里的速度运动.缀原子早已失去了电子，它们的质子可 
以在空中自由飞行 • 偶尔会发生两个质子相遇，但它们带的》是 
正电，又互相排斥 * 当质子以每秒1000公里的速度 运动时 ，两 
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个质子虽然可以运动到很靠近，但是在达到能使它 ns 生聚变的 
距离之前，就会被电荷排斥力推开。为了使氢原子变成氦核、还 
必须便4个质子和两个电子，即6个粒子同时在一个地方相遇一 
—这个 可能性很小！即使6个粒子都同时飞到一起，但电荷力会 
S 它们的运动轨道偏转而阻止聚变的发生.只有当温度达到几 S 亿 
度，使粒子以极快的速度飞行，这时虽然有电荷力的作用，但也能 
发生聚变。当时、物理学家们认为，太阳内部的温度只有_力 
度，要想使氢聚变为氦这个温度是太低了。但是爱丁顿却坚信，但 
星的能源只能是核能 . 他依然写道：“我们不和那个认为恒星内部 
的温度过低，从而不能发生这种过程的批评者进行争论，我们只是 
告诉他，走吧，去找个温 度高的 地方吧 D ”实际上，他认为物理学家 
昕预言的氢变为氦的先决条件是不准确的 D 他更相信恒星已具备条 
件并认为、物理学家应该去认识，在_万度这样相对比较低的 
温度下，氢怎样才能变成氦。他的意见是正确的. 

乔治 • 伽莫夫和他的'' 隧道效应” 

当爱丁顿在他的书中坚持认为恒星内部会发生氢聚变为気的 
时候，几乎在这同时物理界也受到了巨大的冲击 ■ 这个冲击来自 
巴黎的路易 • 德布罗意 （Louis de Brogli ) 1 哥本哈根的尼尔 
斯‘玻尔 （ NidsBohr )， 苏黎世的埃尔温，薛定谔 （ ErwinSchr - 
odinger ) 以及哥廷根的马克斯 * 玻恩 （ MaxBorn ) 的量子力学 
学派，当时正是20年代的哥廷根的黄金时代 . 从全世界到那里 
去的很多的年轻物理学家后来都成为著名的科学家.例如维尔 
纳，海森堡 （Werner Heisenberg )， 罗伯特 * 奥本海默 （Robert 
Oppenheimer ) ,保罗 ■ 狄拉克 （ P ⑽1 Dirac ) 和爱德华•忒勒 
(Edward Teller ) „其中还有一位年轻的俄罗斯人乔治 • 伽奠夫 
( GeorgeGumow ), 他是专门研究放射性问题的，也就是原子核 
的自然衰变问题， 
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有些化学元素会自身发生衰变。铀会衰变成钍1社又衰变成 
镭，镭还会继续衰变。最常见的镭原子核是由 SS 个质子和138 
个中子组成 D 经过一定时间后，一个镭核会自然放出两个中子和 
两个质子，从而变成一个质量较小的原子核。而放出来的粒子乂 
组合成一个氦核，人们很难理解，一个镭核怎么会放出一个氦核 
来^镭核内的粒子受到一个强大的核力约束而拥挤在一个很小的 
空间内。核力比质子间的电荷排斥力强大得多9如果没有核力的 
作用，镭核就会被质子间的排斥力撕开而四处飞散。但是核力的 
作用距离很短 n 假如一个核的一部分和其余的部分分离开了 I 于 
是电荷排斥力就会变成主要的，并使这两部分分开。按照经典物 
理的观点、这是不可能的，因为梭力把原子核约束在一起。然而 
这种现象在自然界却是存在的 

伽莫夫解决了原子的衰变问题6镭核内的粒子受到核力的约 
束而不能分裂，这一点虽然是正确的，但是现代的量子力学却告 
诉我们，这种分裂仍有可能发生。尽管经典物理认为这是不允许 
的，但是核的一部分会在偶然间冲破强大的核力作用、并离开其 
余部分使电荷排斥力起主要作用，并在它的作用下将这两个裂变 
产物分别 推开. 虽然发生这种过程的几率非常小，但还是有可能 
发生 * 至于镭原子人们需要等待1000年以上，它才会分离出一 
个氦核. 

人们称这种现象为隧道效应> 它只有通过董子力学才能被人 
fn 所了解 • 这个名称来源于一个很形象的图像。镭核中的粒子被 
核力所束缚，就好像有一座环形山从外部将它们包围住一样。粒 
子的能量没有达到使它可以越过这座山而跑到外 边去。 按照经 
典力学的说法，这座山粒于是无法通过的。但是按照童子力学来 
讲，粒子还有可能通过、即核内的粒于在偶然间可以不从山的上 
面越过去，而是从穿 过山的 一条隧道中通过去。 

伽莫夫认为，假如粒子能眵由内向外穿过坏形墙，那么粒子 
也应该能眵由外向内穿过它而进人原子核内。 
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恒星内部的隧道效应 


现在我们回到恒星的问题上来，并 回颐在 20年代关于恒星 
能源问题的进展情况.如果镭核能够发生本来不可能发生的变 
化，为什么在太阳内部质就不可以发生被物理学家认为不应该 
的变化呢？核力本应约柬住镭核内的粒子，使它们不能分开而达 
到电荷排斥力起作用的距离即镭核本来是不可能发生衰变的， 
但是它仍然会衰变。在太阳内质子本来不应发生 聚变， 是不是也 
会 发生聚变呢？ 

物理学家罗 伯特. 阿特金森 （Robert Atkinson ) 和弗里 
茨，豪特曼斯 （ FdtzHcnuemmns ) 裉据伽莫夫的隧道效应解开 
了恒星内部能量产生之谜 d 1929年3月他们给德国《物理学 
报》 编辑部投寄了一篇文章*题目是《关于恒星内部元素结构的 
可能性问题 > X 在这篇文章的开头写到，不久 前伽莫 夫指出、带 
正电荷的粒 F 的能 量按 照经典的概念还不能够使它们穿透到原子 
核内，但是它们还是穿透到原子核内了…… ' 作者是这 样解释 
的， 氢核本来根据经典物理学要在几百亿度 的温度 下才能发生聚 
变，但它们是怎样在远比这个温度低得多的恒星内部也能够靠近 
到非常近的距离的呢？在恒星内一个质子和其他质子之间因受电 
场力作用而分开，就好像被一座山分开一样。质子 的能量 本来不 
可能越过这座山，但是也许经过很长时间，它就能够穿过这座 
山， 好像是 穿过一条隧道而到达山的 那边。 这种效应发生的几率 
虽然非常小，但它在太阳以及其他恒星内部确实能够发生足眵多 
的次数，使得太阳和恒星可以依靠在这些过 程中所释放出 的能量 
而生存。 阿 特金森和豪特曼斯证实了爱丁顿的 推测， 即太 阳和恒 
星是依靠氢聚变为氦来实现它 打的能量裔 求的。 他们的工作给热 
核反应理论奠定了 棊础， 这个理论也就是在恒星内产生能量过程 
的理论，太阳和恒星的能源已经找 到了。 
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当罗 伯特* 容克 （Robert Jungk ) 为撰写《比一千个太限还 
要亮》一书而收集资料时，豪特曼斯当时曾向他讲述过，一天黄 
昏，当我们完成了我们的文章以后，我和一位漂亮的姑娘去散 
步.天空暗下来，星星一个接一个地出现了，非常壮观。我的女 
伴叫起来，星星一闪一闪的多美呀…我有点自鸣得意地说到，从 
昨天起我就知道它们为什么会发光' 她似乎没有任何反应.是 
真的相信我吗？我猜想在当时这对她是无关紧要的事情' 

1%5年当我到哥廷根大学工作时，我曾想到要了解一下这 
位女士是否还在哥廷根，但这件事也像其他一些计划一样一直没 
有办成。7年后我在雅典碰到 了她。 我是去那里参加一个会议。 
当时已经移居到美国印第安那州布卢明顿城的阿持金森也来参加 
这个会议，阿特金森的妻子，一位活跃的柏林女士，她就是当初 
的那位姑娘，她向我说，豪特曼斯的确向她讲过这一段话，但绝 
不像容克在他的书中所描写的那么浪搜，我从她那里知道了许多 
重要的情况。我问阿特金森先生.他们当时怎么会想到做这项工 
作的。他说，他读了爱丁顿的书，从而知道了关于恒星能源的困 
境，即恒星内部的温度没有达到发生核聚变所要求的温度，而另 
一方而爱丁顿却坚信，太阳和恒星的辐射功率必定来源于核能。 
他把这件事告诉过豪特曼斯》当时，时机已经成熟1恰好伽莫夫 
刚刚写完了他篇文章，证明问题是可以解决的。他们二人终 
于解决了这个问题 & 

从此人们知道在恒星内部是可以发生核反应的。但是发生的 
是哪种核反应？是质子与质子聚合，还是质子穿入到其他原子核 
内？如果是后者，穿人到哪个原子核内？〗0年以后人们才得到 
了关于这些问题的答案. 


碳循环 


在恒星内氢是怎样 变成氣 的、？答案首先由美国的汉斯，贝特 
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(Ham Bethe ) 和德国的卡尔 • 弗里德里希 * 冯《魏茨译克 
( Car ] Friedrich von Weizsacker ) 分别找到了 ^ 1938年他〖门第一 
次发现真的由氢变为気的反应.这个反应确实能补偿恒星的能量 
消耗心 

这个过程比较复杂，假设在恒星内部除了氢以外还有其他元 
素存在，例如还有碳。碳核起着化学中已知的催化剂的怍闬。氢 
核依附到这些催化剂的核上，经过一些反应步骤以后会生成氦 
核。由氢原子聚合成的氦原子最后被分离出来，而碳核不会遭受 
任何损失。 

由图 3— 2可以看出，这是一个循环过程。我 们先看 图的上 
部分， 一 个质童数为〗2的碳核（我们把它用 C 12 来表示）与一 
个氢核相碰撞.由于隧道效应，氢核可以克服碳核的电场排斥力 
而与碳核发生聚变 • 新产生的核是由13个重粒子组成。由于有 
带正电荷的质子进人，使得原来碳核的电荷数增加，即原子序数 
变大 D 新生成的核是质量数为13的一种氮元索 的核。 它是放射 
性核，经过一定时间它可以放出两个轻粒子.即一个正电 f 和一 
个中微子（中微子以后还要讲到） • 氮核衰变成了质童数为〗3的 
碳核，它的标记为 Cl 现在这个核的电荷数仍旧和开始时的碳 
核的电荷数相同，只不过质量数变大了。它是开始时的碳核的一 
种同位素，如果有一个其他的质子和这个碳的同位素相碰，就会 
再次产生氮。它的质量数力14，标记为 N ' 如果新的氮核又和 
一个质子相碰撞、就会反应变成 O ' 即质量数为】5的氧梭， 
这种氧核同样是放射性核，它会放出一个正电子和一个中微子， 
并衰变成质量数为15的氯核，即 N 1; & 我们考虑一下，在这个 


(1 解决这个问题 的时机 显然已 经成熟 □ 193 S 年7月]丨日德闰《物理学报》收 
到 r 冯.魏茨泽克的文章」9月 7 日《物理学评论》编辑部收到了贝持的手 稿而在 
这以前6月23 n 訧 B 收到贝持和克里奇菲尔德 （ Critdifield ) 的手搞.手稿中己绖 
叙述了将在下一节内讨论的喷子1子链 的主要 部分。 



过程开始的时候只有一个质子数为 12 的碳核，而现在变成了一 
个质量数为〗5的 氣核， 由此可以看出，由于氢核不断地积聚， 
使原子变得越来越重，假如这时又有一个质子和这个氣核相碰 
撞. M 核会放出两个质子和两个中子，并变成一个原始的碳核 
C ' 而放出的质子和中子又合并形成一个 氣核。 这样结束了整 
个循环. 

在这个循环过程中总共4个质子被吞食了，并生成了]个氦 
核，即氢变成了氦。同时在这个过程中释放出的能量足以维持恒 
星辐射数十亿年。恒星物质被这个循环的各个分过程所加热。一 
部分是通过反应中产生的光童子将能 量转移 给恒星的气体物质， 
一部分是正电子迅速地和周围飞过的电子发生湮没，而由此产生 
的光量子又使恒星物质得到附加的 热董. 中微子也携带了部分的 
能董 * 关于中微子的特殊情况，我们将在第五章中 介绍。 

根据1938年贝特和冯 •婕 茨泽克所发现的碳循环，贝特获 
得了】 967年的诺贝尔物理学奖 B 诺贝尔委员会当时似乎没有很 
好调查就做出了决定，因此忘记了将这个奖金分开。 

我们知道，这个循环要求有催化元素—— 碳和氮， 但并不是 
需要所有三种元素都同时存在，只需要这个循环中的一种同位素 
存在就可以了。假如某一个反应首先发生了，于是以下的反应所 
需要的催化剂就同时会产生出来。此外在整个循环过程中 * 各个 
反应会自动地 调节， 使催化元素的数 置之间 有一定的比例存在. 

这个比例又与循环过程的温度有关。今天天体物理学家可以借助 
于光谱测量对宇宙物质进行很好的定量分析.根据同位素 
C '\ 和 N 15 的数董比人们不仅可以确定，在恒星内部物质 

是否已经参与过碳循环的氢聚变，而且还可以确定，聚变的温度 
是多少.氢不仅可以通过崁循环聚变为氦，还有一个比较简单的 
过程更为重要——至少对于太阳是如此。这个过程是同时被发现 
的， 
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质子 _ 质子链 


从上一节屮我们了解到碳循环要求必须有一定数量的碳或氮 
存在，并且这些元素的原子是不会在循环中被消耗掉的。它们在 
—定程度上起着保护壳的作用.使氢原子在里面经过一段时间变 
成氦原子。1938年汉斯 ■ 贝特和査理斯 * 克里竒菲尔德痏出， 
氢的聚变也可以在没有碳或氮的条件下发生。 

图33说明了这个过程„两个质子相碰撞并发生聚变。它 
们放出一个正电子和一个中微子，余下的核只是由一个质子和一 
个中子组成。这个核的电荷数和氢的电荷数相同，但比氢重一 
倍.它就是重氢， 即氘。 如果氩核又和一个氘核相碰撞，就会聚 
合成一个由两个质子和一个中子组成的氦原子&这个氦还不是 
“真正的”氦.而是氦的同位素 He 3 。 它的原子序数和氦的相同， 
但质置数却比氦的小，假若有两个按上述方式产生的 He 3 核相 
碰撞，就会聚合成为一个“真正的”氦核，并同时放出两个氢核。 
在这个链中总共是4个氢核聚合成1个氦核. 

恒星内部的过程究竟是这两种过程中的哪一种呢？是质子- 


质子链还是碳循环？ 

当温度足够高时，这两种过程都会在恒星内部出现。温度为 
】000万度时，主要是质子 HR 子链 * 如果温度显著增高，则能量 


的产生主要来自碳循环。 

对于第厂代在宇宙中形成的恒星.很可能是质子$子链在 
起着特别重要的作用。今天人们已经相信 * 在宇宙诞生的时候， 
即在所谓“大爆炸”时，宇宙中只形成了氢和氦^因此在第一代形 
成的恒星中缺少作为碳循环所需的催化元素屯第一代恒星必须 


①关于形成第一代恒星的物质的历史，可参阅史蒂文.溫伯格 （SLeven 
Weicberg ) 馔写的《最初的三分神灰 
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图3 —3质子质子链.图辛的表示方法和图3 —2相同.这里也 M 氢变为氣.囝的上 
面部分是两个氨頃子核相碰撞并生成一个氘该。中间部分是个氘该柙个 
氧核聚合成一个氨的同位素.下面是两个这种同位索的该聚台成-个正常的 
质 量数为 4的氦核 。 

靠质子-质子涟方式的氢聚变而生存。仅在此以后， 当恒 星内部 
的氦形成碳时、才为以后各代的恒星提供了碳循环所需要的催化 
元素 . 


重元素的诞生 

' 如果在一个恒星内所 有的氢 都转变为氦，那么恒星内部将会 
是什么样呢？现在在美国科内纳大学任教的埃德温*萨尔彼得 
(Edwin Salpeter ) 解释了氦是怎样才能够转变成碳的.他指出实 
际 L . 只要有3个氦核就足够了、如果将它们进行聚合，就可以生 
成一个质量数为】2的碳核 a 但是要想使3.个氦核同时相碰撞. 
这是很不可能的，如果这个转变过程分成两步进行那么可能性就 
要人得多。如图34所示，两个氦核碰撞形成一个质量数为8 
的铍原子，这种铍是高度放射性 元素. 生成的铍核只能存在一个 
难以想象的极短时同内。经过千万分之几的十亿分之一秒以后， 
它又衰变成两个原来的氦核 ■ 如果铍核在它短暂的生命时间里又 
利第三个氦核相碰撞，则会生成正常稳定 的碳。 铍核几乎总是很 
快哀变掉。只有个别的铍核由于和近傍飞过的氦核相碰.而免遭 
衰变的命运。尽管当恒星物质处于1亿度高温下，发生这种转化 
还足相当多的。在发生转化时释放出的能量还可以为恒星供热。 

接下去又会是怎样的呢？当温度继续升高一些吋就会发生碳 
原子聚合，并且乂以完全不同的方式衰变成一些元素1如镁、 
钠、瓴和氧 □ 氧原子乂可以聚合生成琉和磷。如此下去不断形成 
更重的原子核人们可以问，是不是所有的化学元素最终都是在 
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恒星内部由氢和氦聚合成的。这个问题将在第1】章再来讨论> 

这里我们只耍 知道， 恒星内部是可以进行核反应的.并且在 
恆星内部条件下将氢聚变为氮，能在很长的时间内补偿怛®向外 
的巨大 辐射， ， 

但是恒星内部的条件究竟怎样？没有人能够看见恒星的内 
部，并且从那里也没有直接的信息可以 反馈给 我们。我们又怎么 
会知道那里的准确温度呢？为什么我们能够对恒星内部了解得比 
地球内部还要透彻呢？这个问题将在下章里介绍。并且还要讲讲 
现代的计算机在这方面所起的重要作用。 


He 4 He 4 





图34氪聚变为碳。两个氨梭聚合成一个髙度故射性的铍孩，它几乎立即又衰变成 
两个氦核。只有当铍核在它的短暂生命时间里又和一个氣核相》撞时，才会 
转变成碳，并且产生辐 
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4. 醒和 醒模型 


我 n 有幸能找到考察恒星内部并获得恒星内部有关知识的可 
能性。恒星的现象壮观而令人惊讶，但恒星并非仅能被观赏的怪 
物，它们是宇宙中具体的物体，是遵守物理定律的 物体。 前面我 
们虽然没有明确碑明，但已经把能量定律应用到恒星上去了，并 
且还估算了一颗恒星依靠它储存的能童能够生存的时间。在恒星 
内部，也像在宇宙其他地方一样，不仅要遵守能量定律，同时还 
要遵守所有其他的物理定律. 

下而简要地说明一下，怎样借助于物理定律和已知恒星物质 
的性质，来确定一颗恒星的结构，从而可以借助计算机 * 在某种 
程度上去了解恒星的内部，对于普通的恒星，只要知道了它的气 
体总质量以及它的化学组分，无须对它进行观测，就可以通过解 
—些方程组而得知它的整个结构.我们不仅可以计算出恒星的表 
面温度和光度，同时还可以把恒星画成点在赫罗图中表示出来， 
面且还能计算出它的直径 • 更有趣的是，甚至人们®可以得知它 
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内部各处的压强、温度和密度 3 对于想更深人了解这 些细节 的读 
者 I 可以先看“原始太阳拽型”的那一节。 

. 重力和气体压强 

如果忽略快速进行的中间过程，则恒星应始终处于 Y _ 衡状 
S . 怍用在内部各 M 上的恒星物质的重力和气体压力互相平衡。 
假如没有气体压强，所有的恒星物质都会向恒 星屮心 塌缩。但如 
罘没有重力，气体 m 强就可以把全部物质抛散到空间中太-=因此 
在恒星内部必须 町以进 行自动调节，使得在每一处的这两种效应 
都互相抵消。这个平衡条件冇助于我■[「]汁算出恒呈内部各处的气 
体作:强.我们已经.到、爱 r 顿利用这 t 条作估 n 出 r 太阳屮 c 、 
处的 ffi 强，并由此而得出该处的温度为4000万度.为了能够成 
功地进行计算、人们还必须对组成恒星的气体有所了辟。 

组成恒 s 的物质 并不足 什么奇特而神秘的物质*它们就足我 
fN 在地球 h 早已熟知的物贲。对于作为恒呈去:要 a 成哎分的 m 和 
%' 以及其他元茱的性质_艮期以 来人们 在实验室里¥就进行过 
研究，虽然在地球 t ： 物质的密度不可能像恒星内部那样人，温度 
也不可能有 恒星的 温度那么高，但我们掌握的知识 c 经完全能够 
使我 n 估算出恒 a 内部的物质性质 3 有一个特别幸运的杯境可帮 
劢我 n 了解恒星内部的物质性质 □ 我们生活在气沐密箜很小的地 
球上，如果将人气中的空气或其他的气体进行压縮.使密度达到 
水的密度或者更卨，则 EH 的压强的变化方式会更加复杂$ ":体 
可以变成液体或者固休，1[变化以后它们的所有性质也随之变捋 
更加复杂。因此没有人能确切地知道地球屮心处的物质 n 质 。 人 
们对地球内部的情况知道得很少，之听以这样 * 是因为当原子被 
强烈压缩而彼此靠得很近时、它 fu 的瓯子壳 a 会 tffiT 扰.不同 
匣子的壳 S 相互间怎样作用的细节，至今还不能 U 算出来 、 

但恒星 内部的情况恰好相反，那里的温度很命。虽然恒星内 
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部物质的密度很高. m 同时温度又很高、因而使得原/早就失去 
了它们的电子壳层。电子已不再被束缚在原子核上.即原子核和 
电 f 都可以自由地飞行，这时一个粒干占据的空间比由电子和唔 
子核组成的氢顷子占据的空间耍小得多1正因如此.虽然灼热的 
恒星内部密度卨达每立方厘米内包栝 loo 克或更多的物质. m 它 
们仍然是稀薄气体，因此我们对太阳屮心耍比对地球屮心了解得 
更清楚，即便恒星内部的帟度再增大，但由于温度很高，我们仍 
切以很好地了解它们的气体 性质， 只有当 s 星物质冷却下来、并 
侦原 f 开始按照晶格进行排列时，物质的性质才会变得复杂起 
来=但这只是对很少数的恒星才显得重要.主要是温度很低的白 
矮星1 


能量的产生和能量的转移 

恒星的中心区域温度很高，在那里核反应不断发生，因而产 
生 核能。阿特金森和赫特曼斯，贝特以及冯 •魏茨淖克在 20年 
代和 30 年代昏指出，恒星内部原子核是 如何丌 相发生作用的， 
在此期间其他的物理学 家也纷 纷计算出每丨克恒星物质在一定的 
密度和温度下能释放出多少能置> 

能量是在灼热的恒星中心区域内产生的.然而它又必须以辐 
射方式为主穿过恒星的外壳向外逃逸。恒星物质的一个重要性质 
是它们对光辐射以及热辐射的透过率，尤其在恒星的最外层，那 
里的原子不能把电 f 壳层完全去除掉，于是由内部辐射来的光量 
户将被 剩余的睬子壳 e 所吸收，经过一定时间以后义被释放出 
来。这样由内向外移动的光量子是由一个原子跳到另一个原子. 
经过被吸收、发射、偏转以及克服了很多障碍和歧途之后，才能 
到达恒星的表面，并从那里最后离去^因此恒星物质的透过率对 
于整个恒星的结构是十分重要的。为了得知它，需要进行复杂的 
u 算.但是天体物理学家很幸运，因为这些计算工作由于原子的 
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吸收性质对其他领域也很重要，所以已经被原子物理学家完成 

二次大 M 后我们从其他方面得到了预想不到的帮助。在原广 
弹爆炸中心会产生强烈的光和热 辐射， 它们将被附近的空气物质 
吸收和再发射 a 为了在原 f 弹爆炸之前就预先知道它的威力，于 
是原子弹实验者必须准确知道气体对于光辐射和热辐射的透过 
率， 

虽然要考虑保密，但部分必要的计算结果还是允许发表出 
来，以提供给天体物理学家参考使用 6 在美国的洛斯阿拉莫斯原 
子研究中心.有整整一个组的科学家们在从事天体物理工作。无 
论是 东方或是西方的科学家都很有成效地使用着由他 fn 计算出来 
的，关于恒星物质在不同密度和温度情况下的透过率表枯。东方 
和西方的一致表现在苏联科学院的杂志上发表了洛斯阿拉莫斯研 
究者们所计算出的部分表格 a 


沸騰的恒星物质 


有时恒星内部由内向外的辐射流很强，而物质旳透过率很 
小，使得能量在恒星内部被 阻塞. 于是恒星会借助其他方式把能 
量由内部带到外部去，这种过程在地球上早已为人们所知道。如 
杲将一个炉底板加热，它将辐射出一部分能量到空间中去、与此 
同时人们还发现另一种传能方式。炉底板上部的空气被加热后嘭 
胀，使得它的密度下降，热空气上升，因而它原来的位置又被冷 
的空气所占据。被加热的空气就从炉底板处带走一部分能量到空 
间的其他位置上去。这种能量传输方式称为对流。如果我们用一 
个加热器来使房间变热，这时能量就是通过辐射和对流两种方式 
传输的。在一个露天的火炉上面，在一条被太阳照射而变热的柏 
油马路上面，热的空气团上升并向上带走热童，而冷的空气则由 
殳向 r 降落，然后经过一定时间被加热后，又再向上升去=对流 
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在地球人气的能量传输屮起若重要的 fV 用，因此飞象学家 L 七天体 
犓砰学家更苹地研究丫对流问题， 

有很多恒拔、当辐射不能转移其全部能量而必须奋对流存在 
时' 它们内部的物质会陷人沸腾的运动之屮。在太阳的外表层内 
不仅 有辐射方式进行能量传递，而且有被加热的气团向外传递能 
W , 我们只需一架小型望远镜并配备一个滤光片以档住耀眼的光 
线，就能看到太阳的沸腾气体 D 太阳表而的光亮是不均勻的.我 
们可以看到直径约为1000公里的高温发亮的上升气团，在它们 
的旁边则是溫度低而发暗的下降气体物质，图 4 H 力太阳表面 
某一瞬间的照片 . 由图可看到不断变化着的斑状结构，天文学家 
称它们为米 ff 组织。它说明在地球上早已为人们所熟知的对流现 
象在恒星内也同样存在。 

计算机中的恒星 

这里仅列举几个例子来说明如何借助于已知的定律和物质特 
性*去了解恒星内部的情況。利用这些知识——其中大多数是早 
在二 次大战前就己知道，就可以尝试在书桌上 直接’ 计算恒星的结 
枸，第一个进行这种尝试的是慕尼黑高等技木学校的热力学教授 
罗伯特 * 埃姆登 （ Robert Emd ^ i ) 。 他在1907年出版的《气体 
球》一书成为恒星结构理论中的经典著作^在他以后有英国的阿 
M * 爱丁顿，随后又有托马斯_考林 (Thomas Cowling ) 和苏 
布拉玛扬_钱德拉塞卡 （ Subrahmanyan Chandrasekhar ) 等 
人。他们在如年代和30年代塑造了能够粗略反映恒星内部状况 
的 ’恒星 模型' _ 

随着近代计算机设备的发展，^个问题被重新考虑。我们将 
利用计算机对恒星在一定程度上进行模拟计算 Q 这是什么意思？ 
这就是说，我们让计算机知道决定恒星结构的有关定律，再让 if 
算机存储反映恒星物质特性的信息，即给计算机输入例如在各种 
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密度和温度惰况下的气体压强数据。我们让 il 算机按照一定的程 
序工作，这个程序可以使恒星物质中的氢按某种规则转变为氦， 
并释放出相应的能量。它可以使计算机知道恒星内部释放出的能 
量 应如何穿过恒星物质而到达表面。在什么时候能量应以辐射方 
式，什么时候又以对流方式进行传递 e 所有这些个别的信息全都 
包括在这样一个大塱计算程序之内。 

今天人们可以利用计算机来模拟一颗恒星，并从理论上得知 
它的演化情况.计算机将把恒星内各层的温度，密度、气体压强 
以及向外的能量流打印在一个很长的表格内。一份这样的表格就 
描述了一顆恒星在某一时刻的结构。我们说计算机给我们提供了 
一个恒星槙型. 


原始太阳模型 

假定我们已经有了这样一个计算程序：和一台足眵大的计算 
机，我们就要利用它们来构造一个恒星模型，首先必须给出恒星 
物质的化学组成，即各种化学元素的混 合比。 这些化学元素是我 
们观测太阳时得到的.并且几乎在观测所有的恒星时都可以再次 
得到。我们假设，在1000克的恒星物质中有700克氢和270克 
氦，其余的30克是重元素（主要臬碳和氧），在以后的计算中计 
算机必须严格地按照这样的化学组成来确定物质的性质.首先是恒 
星物质的辐射透过率。计算机还喬要知道我们这个恒星模型的质量 
是多少，例如它的质童和太阳的质量相同，于是计算机就会按照程 
序已考虑到的自然定律和已知的物质特性去算出一个恒星模型，当 
今的计算机其计算速度相当快，不到一分钟就可以完成上述任务。 
我们利用以上规定的太阳数据所得到的恒星模型要比真实太阳稍小 
一些，这个模型的直径只有太阳直径的幻％。它辐射的能量也比 
我们观测到的少^~■它的光度只有真实太阳的75%.它的表面温 
度为5620度、比太阳的温度约低 ISO 度。 现在我们先不去考虑它 
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fl'J 二者之间的芨别，而来 详细观 察一下这个恒星模型 6 它正好落在 
赫罗图中的主序位置上，在真实太阳的 r 方。 

图4-2 (a) 再次显示这个太阳模型的内部结构< 图中采 
用的表示方法本书内还要经常用到，在每个图的下面有详细的文 
字说明. 

在这个模型的中心，物质密度为每立方厘米！00克，大约相 
当于]3倍铁的密度，压强为]300亿大气压.中心 K 域的温度为 
1000万度 。 在这样温度下会发生核反应，并以质子链反应 
产生能量！就是说.我们得到了一个由氢的聚合反应提供其光度 
的恒星！在它的内部能量以辐射方式向外传递，然而在它的外部 
仅仅以辐射方式还不够，必须有对流将能量传输到表面、于是出 
现了在太阳表面的气体物质的上升和下降 运动。 

我们总结如卜：根据太阳的化学组成、我们用和太阳相同的 
质量的物质，塑造了一颗恒星。它在赫罗图中位于主序上 □ 在它 
的内部氢燃烧转变为氦，它的外层也和太阳一样存在着对流，其 


他的特性和太阳很相似。 

但为什么我们所得到的模型和真实的太阳并不完全相同？产 
生区别的原因何在？是不是我«的程序有错误？我们将会看到. 

图不同 质置的 恒星漠型的内部结构 * 质置采弔太阳质里 A / s 为单位。在图 

( b )、（ d ) 中，左边的恒单是以相同的 R 标表示的 。图 （ c ) 岜以相间 R 标表 
示 .. 为了更清楚地表示内部结构，又将图 U ) 和 （ d ) 中的恒星模型放大 
10倍.然后表示出来 v 在囝 （ b ) 中只将左边图中余下的内部区域进行 r 放 
大。二个剖面图分别表示化学诅成（下剖面），能里产屯（左上剖面> 和能 
虽传榆（右上剖面），下釗面的小点表示这个区域内化学元素仍维持頃始的 
混 合比.卬仍然是氢 A 主要的混合比 • 左上剖面中的发亮区域表不能里是由 
核反哎释欣出来的 。右 h 剖面中用箭头表示的区域代表能昆是以辋射方式向 
外传揄，而用石彩表示的区域代表能星是以对流方式向外传输的= 


a 虽然曾有 很多天体物埋 学家 计算过许多太阳模型 、 M 这 i 我: _nf 乂采用库尔 
行.冯 * 茲布拖 ( Kuit von Sen^buiijh^ 1967 什-在 軒廷根 的博 i: 文〒 fVj 人阳 
mm 數据， Yldi 鉍述太阳的浈化史吋 lli 依据他 的结累- 




产生 w 真实太 m 个的® 因很® 年,这》由于 ? inn 始出的 物现的 
化学组成宠全均匀两遍成 • K 实太 m 向外 w 射 es«a 30 亿尔 
了. ra 面在它的中心 k 域新产生 f * 多的* u 然而》—点*&«»】 
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没有考虑到的.我们设 U 的太阳其中心和外部都有相 N 的化学组 
成.即构造了一个刚开始发生核反应还处于生命®始点的太阳1 
这是一个原始太阳。在讨论原始太阳如何变为今天的太阳之前， 


让我 们用计 算机来计算化学组成相同、但质量不同的恒星模型。 


原始主序的发现 

我们让计算机计算一个化学组成和太阳相同，但质量是太阳 
质暈两倍的恒星楔型.不到一分钟计箅机就打印出显示这个新漠 
型的表格。结果是这颗恒星同样是靠氢的聚合反应来提供能量 
的，用同样的方法我们还可以让计算机计算一系列质量不同的恒 
星模型，得到的结果又能是什么样呢？我们发现*所有恒星都是 
靠氢的聚合反应来提供能量的。所不同的是，一个相当于太阳质 
量的恒星和所有小质量恒星是通过质子-质子^反应得到核 
能，然而在大质量恒 a 内部氢是通过碳循环反应而变为氦的》 
if 算机可以给出每一个恒星模型的光度和表而温度。于是我 
们可以在赫罗图中标出这些氢燃烧恒星模型的位置（见图 
4-3) ,并可发现，它们在图中都落在由左上往右 I 走向的一条 
线上.质量最大的恒星落在它的上面部分，质量最小的恒星落在 
它的最下面 D 我们新发现了主序 * 但不是通过对恒星的观渕而发 
现的，我们是根据不同质董的氢燃烧模型的计算表格发现的。以 
前我们根据太阳和其他主序星的寿命曾经推测它彳门的光度是由氢 
的聚变所补偿 . 现在这个推测已经被证实。恒星的能量完全取决 
于氢的聚合反应，恒星在赫罗图中分布的这条线就是主序！ 

主序星的另一个特性也被恒星理论模塑所证实。这就是前面 
B 指出的由观测得到的质光关系》如果我们构造一个质量为】0 
个太阳质量的恒星模塑，那么它的光度将比一个太阳质量的恒星 
模咽的光度大得多。这些恒星模型的光度和质的关系和观测 
得到的质光关系正好一致，如图24所示 D 
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— —表面 S 度 

图 4-3 根据-系舛质董不同的恒星模型（它们的化学组成相同_并 M 含荽丰富 ） 而 
得到的赫罗图中的主序*它具有观漘得到的主序的所有性质.每个恒星模 S 
的质置是以太阳质轚（加为单位 • 可以看到，随者主序星质虿的增大, 
向外的辐时也强烈增大- 
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所有用这种方法得到的恒星模型，它 f 门的情况都和太阳相类 
似，都再现了刚开始发生氢聚变反应时刻的恒星， 即兄示 出原始 
恒星的模样。于是由此得到的主序和通过观测恒星而得到的主序 
是不同的，因为它们是原始恒星的主序，也就是原始+:序=但是 
当恒星还没有明显地耗尽它们的能源时，恒星的变化不是很大， 
所以原始主序和观测得到的主序的因別也不是很大的。 



Z : : :i 

TO w i —— 


由于从恒呈模型所提供的能够从外部观测的现象和龙际恒星 
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的现象相一致，因此可以认为，用计算机得到的恒星模型也能很 
好地反映恒星的内部情况=有了这种模型 * 计算就能使我们看见 
恒星的内部。这是天文学家通过观察所无法做 到的。 对于太阳我 
们已经这样做了。现在我们还要考察另外的两颗恒星，一颗质埴 
人的和…颗质量小的恒星， 

角宿一的内部 

取一个质量为个太阳质量的恒星模型作为大质量恒星的 
例子 D 因为角宿一的质量大约也是10个太阳质童，所以这个计 
算模裀应该能反映出角宿一的特性。实际上由模型给出的表面温 
度和光度和角宿一的表面温度和光度正好 相等。 这个恒星模型的 
内部惰况是■什么样呢？它的中心温度为2800万度。在它的中心 
一个直径为恒星直径五分之一的小球内有碳循环的核反应发生， 
那里产生的核能补偿了恒星的光度^可产生大量的能量，单纯通 
过辐射已不能全部被传递出去，因面必须出现对流，使占恒星总 
质量22%的最内部的物质处于对流状态（见图 4-2( b )), 在对 
沭区以外.能量是通过辐射转 移的。 光量子最终要向外流动到恒 
星表面-从而决定了恒星的光度。光量 T 在向外流动的途中不断 
地被原子或电子阻止或偏转。恒星屮心处的物质仍然是气体，密 
度略低于8克/立方厘米，达到了固体铁的密度，由于恒星物质 
的重力怍用在中心处产生了高达 350 亿的大气压强。以上看到的 
这些就是室女座最亮的恒星—"角宿一的内部倩况。 

所有质量远大于太阳质量的恒星，其中心区内能量的传输和 
角宿一相同，都是通过对流传输的，这种情况也可在围4-2 
( c ) 所示的72个太阳质虽的恒星模型中看到，同时还可以看 
到，质 M 较大的主序星它们的直径也很大 □ 

我们已讨论过原始太阳模型，现在开始研究…颗远比太阳 ® 

M 小的恒 
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天鹅座中的红矮星 

在天鹅座中有一颗星，天鹅座61，它是所有天文学家都很 
熟悉的，之所以有名，是因为历史上在天狼星的伴星被发现以 
后，著名的弗里德里希 • 威廉_贝塞尔于1837年至1838年间第 
-次在这颗星上检验了一个 新的测 量距离的方法（见附录 B )。 

天鹅座6】实际上是一个双星系统，两顆星的质量分别为 
0.5 和 0.6 个太阳质量，它们绕着共同的重心以720年为周期运 
动。 我们最感兴趣的是其中质量较大的一颗星，即天鹅座 
61 A . 它是一颗主序星，它的表面温度为4000度.它比太阳 
小，并且温度也远比太阳低，所以是一颗红矮星， 

如果利用计算机构造一个0,6个太阳质量的恒星模型，那么 
它便会具有和天鹅座 61 A 大致相同的外部性质，并且在赫罗图 
中也将位于相同的位置.这颗红矮星的内部是怎样的？我们已在 
m 4-2 ( d ) 中将这个模型表示出来。它的中心温度只有800万 
度，在那里进行的核反应是质子^子反应。中心的密度为 
65克/立方厘米，小于太阳中心的密度 • 中心压强为750亿大 
气压和角宿一的情况近似，内部的能量是通过辐射传输的，但外 
部和太阳一样存在对流，可是对流区明显 变厚。 具有厚的外部对 
流区是红矮星的典型特征. 

越是靠近主序的下部，星的温度越低，因而也是更红的矮 
星，它们的外部对流层就越厚。如果一颗星的质量仅仅只有太阳 
质量的十分之几、那么它的物质由表面到中心将完全处于对流运 
动状态。 


原始主序的性质 


我们已粗略地知道了主序星的性质，这已是很大的进展，因 
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为超过90%以上的恒星是主序星、 现在我 fN 知道，主序星足靠 
氣聚变力氦而提供能量的，因此氢原 f 的性质就决定了士:序 M 的 
能量状况，从而也就决定了主序星的外部性质。我 ( n 用肉眼观看 
夜空屮的恒星时.所感觉到的恒星的颜色和亮度都属于恒星的外 
部性质。因而叮以肯定，我们所看到的恒星也就是氢原子在天空 
中呈现的特性。假如氢原子具有其他的性质，我们所看到的恒 M 
也将会是另一种样子. 

主序可以延伸多长？大自然能不能构造出既有丰富的氢，而 
质量又可以任意大小的恒星，并使它们依靠氧的聚变而生存？ 

主序向下即向小质量方向能延伸多长？能不能存在质量只有 
人体质大小的恒星？ 

如果让计算机构造相对于太阳质量越来越小的恒星模型，那 
么 这些模型的屮心温度将越来越低。很快质子^子-链反应就 
会完全中断 D 常常是最后一个反应，即 He 3 核的熔化不能发 
生，因而使氢聚变为氦成为不可能，如果让恒星质量减小到大约 
有百分之八的太阳质量，恒星内就不会有氢燃烧，而且它内部的 
温度已不能使氢核聚李。因此靠氢的聚变而生存的主序星最小只 
能略低于十分之一太阳 质董。 这就是主序的终点》如果再要求 il 
算机构造比这质 M 更小而又存在氢燃烧的恒星模型，计算机就会 
抗议 . 如果想在巨大的宇宙实验室中构造一颗只有 T 分之一太阳 
质 M 的恒星，则会产生各种町能，例如可能成为一个 像行星 ，一样 
的 物体， 但绝不会成为一颗有氢燃烧的极小恒星。 

在大质量方向的主序终点又是怎样呢？如果 让计算 机塑造 ■ 
颗具私100, 1000或100万个太阳质量的恒星又将会怎样？计算 
机确实能够塑造出这样大质量的恒星模型，但是它们具有很奇特 
的性质：只要在一瞬间轻轻地将它们 ffi 缩- 下，它们屮心 E 域的 
密 ffi 就会明显增大，并便得温度随之上升 • 由于温度上升，乂可 
以使那 里以呎循环方式进行的氢聚变反应加剧，于是释放出的能 
童吋以突然将汁:缩的恒星物质向外推开。但在这以后中心卜:域又 
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明显冷却下来，使产能率下降，气体压强也相应下降，于是重力 
又将向外运动的物质再次向中心压回来，这时下落的物质再次压 
缩屮心区域，使上述整个过程重演， 

许多科学家对这个过程进行了精确计算.其中之一是现在在 
海德堡工作的天文学家依奠.阿彭策勒 (Tmmo Appen ^ elter ) , 
他指出，这种振动会不断加强，致使恒星外层可以有部分物质以 
很大速度拋射到空间去而不再返回。每次振动都会使恒星失去一 
部分质量，一直到这颗超大质量星最后只留下大约不超过90个 
太阳质量为止，于是这种循环就会停止了 a 它的中心区域将会由 
于压缩不再产生明显升温现象，核反应过程也不会出现很强的产_ 
能率增大，振动也不再加剧^恒星就变成具有90个太阳质童的 
正常恒星，它的氢将会平静地燃烧。 

也许有人认为，所有这些过程的发生，正如开始所假设的那 
样， 是有什么人压缩了一下这个超大质量的恒星，然后才使它开 
始了上述自己不断加强的膨胀和收縮的循环，幸运的是在宇宙中 
不存在会压缩恒星的人。人们必须考虑到，要想使这种振动能够 
发生，只雒要极小的压缩，稍微偏离平衡状态就可以丁。宇宙是 
充满各种扰动的 . 即使是没有人从外部对恒星施加作用，单单是 
恒星内部的原子运动，或者恒星物质在以对流方式传榆能 ft 的区 
域内的运动，就可以使这种振动发生，并且使它一直振动到失去 
足够多的质量. 

这样我们找到了恒星模型的主序的上部自然终点。这和观涮 
所得到的结果正好一致。至今还没有人发现其质量比理论预言的 
上限还要大得多的恒星。 

在某种程度上我们的计算机所构造的模型是正确的，但这种 
模型只表现了尚处子生命刚开始的原姶恒星。在它们的中心区域 
氢很快就会减少.质量大的星中的氧首先减少，质量小的星经过 
足够长时间后也会减少，恒星开始变老。在下章里我们将利用太 
阳模型来研究恒星衰老的过程。 
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氨是氢燃烧后的产物。当原始太阳的表面向宇宙辐射能量的 
时候，它的内部氢转变为 IU 随着时间的流逝*有更多的氢被消 
耗掉 a 对于原始太阳模型，我们曾假设它整体都是以氯为主的一 
些元素组成，但是由于在太阳的中心区域新产生的氦不断增多， 
裱得原 来计算机提供给我们的模型很快就变得不那么准 确了。 

从原始太阳演变到今天的太阳 

I 

如果构造一个主序星的模型，就可以知道，在它中心区域的 
每一点通过氢的聚变能产生多少能量，同时还可以知道，在那里 
每秒能有多少氦产生。在原始太阳中心，每1千克物质能够在一 
年时间内新生产出一千力分之一克的氨 。 如果能计算出经过100 
万年后在恒星的每一个点可以产生多少氮> 那么我们就可以知道 
从有氢的聚变开始、经过100万年后的太阳模型的化学组成情 
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现在我们让计算叽来计算一个新的恒星模型，这个模型的中 
心区域化学组成略有变化。在氮的含量变大的 K 域内，物质特性 
也随着发生变化。洌如辐射透过率相应产生变化.而热核反应也 
不能像原始太阳那样还有那么多氢作为燃料.这样计算出的恒星 
模型可以反应出从有热核反应开始，经过100万年以后的太阳的 
情况。这个模型与原始太阳相比区别很小。因为太阳耗尽它的燃 
料需要数10亿年，而对于数10亿年来说，100万年是太短了， 
因此这个模型的表面温度和原始太阳的表面温度几乎相同，而光 
度略微大一点^虽然在新模型的中心氢略微少一些，但中 心的- 
度还略有升高，并且那里产生的能量比原始太阳略有增多。 

斩的太阳模型同样可以告诉我们，什么地方会产生能量，以 
及在那里每秒钟有多少氢转变为氦 • 这样一来，我 ft ] 又町以确定 
再经过100万年以后的新的化学组成.并且可以利用新的化学元 
素的混合比来计算新的恒星模型。 

于是我们就能得到一个接一个的太阳模型》由于我们可以得 
到每一个恒星模型的表面温度和光度，就可以在赫罗图中将一个 
个的恒星模？8!用相应的点标出来。用这种方法我 f 门得到 f 在赫罗 
图中从原始太阳开始的一系列的点 • 它们显示了太阳在演化过程 
中是怎样在赫罗图中运动的。这样我们就了解到了太阳演化过 
程，这个过程如图 5-1 所示，图中的许多地方还标注了自有氢 
的聚变开始，演化到该处所经历的时间。图中由计算机得到的太 
阳的演化过程要经过赫罗图中代表今天太阳所在的点 □ 由此可 
知，正如我们在原始太阳模型那一节中已经指出的、匣始太阳的 
性质和今天的太阳的性质有所不同是由于演化原因造成的 □ 今天 
的太阳的性质是反映了中心区域内氦的含量变大以后的性质> 这 
使我们有勇气相信，我们对太阳的计算是正确的 • 因而我们也知 
道了太阳的实际年龄。从原始太阳演变到今天的太阳的一系列模 
S 共经 f 力了 45亿年，这就是我们的太阳的年龄 t 也就是它由原 
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-116亿年 hre 

今夭的太阳 （45 亿年) 
原始太阳 


始太阳演变到今天的太阳所需要的时间.在深人研究它的未来之 
前，我们将再讨论一 F 现在的太阳。 


1000 ^ 



130亿年 e 



图 5-1 在转罗图中的太阳的演化程.演化是由原姶主序的原始太阳丌始， 经 过今天 
的太 Pfl 而进人红巨星区域.图中给出的年龄表示自原始太阳内 氢燃烧 开始听 
经历的 时间. 

借助于计算机构造的太阳、我们可以知道太阳内部的情况。 
图5 — 2( b ) 给出一个表示现今太阳的模型。可以将它和图4-2 
( a ) 所表示的原始太阳相比较。它们相互之间没有本质的区别- 
两个模型都有外部对流层，而内部的能量恶通过辐射方式向外转 
移的。氢的聚变是通过质子-质子-链进行.与原始太阳不同的 


J 1 J - 1 - 1 ■■ ■ 

g 10 1 

1 

_ 蝱满右 疋 S ^#^ w ^ s w r 1 
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图 5-2 不间演化骱段的太阳模型的内部结构。囝形和图 4-2 相冋和前俞图形相 
r 匕，$图中用小圆圈表示的区域表示氦的含量已增大,.黑点表-小的区域表七 
贫 己和匣 始的以氢为左的物质混合.晚期在中心区域只有氦。左边听有的3 
是用同一尺度画的（这个尺度与图 4-2 中左边的图+同），右边的图足将内 
部区域放大，并标出 r 放大倍数， U ) 卓始太阳 .（ tO 今天的 AHh 在 
( c ) 囹中1枳型的中心只有一个気球，它是氢全部耗尽以后形成的 . 热陔戈 
应只在一个围绕 M 球外部的壳 m 内发生 • 漠型 （ d ) 表明太 R 1 已变成一个红 
叵星， 具有很厚的外邡对流层.而只有 t ■个很小的笼该，1^的大小坷和 d 珐 
M 大小相比 .. 为 r 比较将白矮星画在右下方 D 它的尺度和图 （ d ) 中将恒运 
-内部放大1000倍后的尺度相间. 

地方是，在今天的太阳的屮心区域内，由于有新的氦产生而使得 
氮的含 M 变大。在它的外层，每1千克物质中只含有270克氦. 
但在中心，每1千克物质屮就含有590克氦 3 也就是说，从氢的 
聚变开始以来大约新产生了 300 克氮。 

. 恒 M 物质在外部层内不断地被琨合着.瞬间内处于表面的每 
一克物65，在-段时期前曾经停留在这个沸腾賡次的底部。那里 
的温度高达〗00万度，比表面温度高170倍。我们还可以从其他 
方面得到提示，以说明表面对流层确实可以向内延伸到如此高温 
的区此 


太阳的重氬在何处？ 

_5氢是氢的同位素，它的原子核是由一个质子和一个中子组 
成 3 在恒星里它不是处于十分热稳定的状态 & 当温度达到50万 
度时，它就可以和一个正常的氢原子核聚合为一个 S 的同位素= 
在自然界中只有很少量的重氢存在，例如它存在于星际介质中. 
而所有恒星都是由星际介质形成。在太阳形成的过程屮必定存在 
重氢，因为在地球上已证明有它的踪迹。通常在海洋的 水中每 
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5000个氢匣户中就有一个重氢原子> 

在太阳的大气中没有这神同 位素， 这并不奇怪，因为我 frj 的 
il 算机模型告诉人们，在太阳的外层内是不可能存在重氢的。这 
是由亍对流而造成的结果。在太阳表面的每一个重氢原子都会因 
为物质的上升和卡降运动迟早被带到对流层的底部。那里的温度 
达到100万度，因此在它远没有到达底部 之前， 就和一个氢原子 
核聚变成为氦了。所以在太阳的演化过程中，所有重氢都遭受破 
坏。即使今天从宇宙的某一地方有重氢飞到太阳上，只需经过两 
三年它就被带到下面深层中，并在那里被消灭。 

关于锂的问题 

我们的计算机模型不能解释所有的问题 Q 如果研究太阳表面 
的化学组成，便会发现有一种元素的含量比地球上通常的含量少 
很多，这就是元素锂，锂属于轻元素，它的原子核是由3个质子 
和4个中子纽成。它在太阳中是非常稀少的。在每1千克的太阳 
物质中， 如果和地球上的物质相比，或者是和来自宇宙井撞落到 
地球上的流星物质相比，锂的含量大约只有它们的百分之一、是 
否这种元素也会在对流层底部的高温下被破坏掉呢？ 

的确如图53所示，锂可以吸收一个氢原？并转变为两个 
氦原子。但太阳表面的锂原子向内仅可以混合到温度为100万度 
的层次，这时的锂还不可能被破坏，必须达到更深的层次、当温 
度达到300万度时才能使锂受到破坏，从原始太阳到今天的太阳 
之间的所有计算机模型都指出，对流层达不到那么深，因此我们 
的计算不能解释是否从一开始太阳中的锂就很少，人们相信，太 
阳、行星以及流星都是由相同的物质组成的 D 也就是说它们原始 
的化学组成是相间的。关于这点，今后在讨论恒星起源的时候 • 
我们还要说明它：那么太阳的锂究竟位于什么地方？我们如何才 
能从这个困境中解脱出来？ 
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图5 -3怛星内邡的悝啄子疗温度达3 [)0 万叟时与試轵子聚合为思 


要解决这个困难需要追溯到原始太阳以前的演化阶段.即在 
恒星形成以后和氡尚未幵始燃烧之前的这段时间。那时太 m 的对 
流层讨以延伸到内部很深、温度超过300万度 的区域 & 这期 n 太 
阳外 M 内的大部分锂被混合到内部而被 破坏， 在第12章内我扪 
将谈到这点 . 为此我们需要知道在匣始太阳以前的情况。现在我 
们只研究太阳是怎样变老的过程，而把它的幼年时代放在以后来 
谈。 

直到50年代人们才请楚和太阳类似的恒星在氢燃烧完以后 
的命运（如图5-1所尔 h 当时大型电子计算机第一次被应用于 
恒埴的演化计算，在讲述 K 结果之前，我想先报道一些历史的、 
部分也与个人有关的 事情， 

1955 年， 进军红巨星 

在这一年里发表了一 ©由 两位伟大的天体麴理学家撰写的文 
章。这篇文章的篇幅很大 * 因而没有在通常的美国《天体物理学 
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报》匕刊登，而是在与它平行的增刊中刊登出来.其一位作者是 
弗甫德 * 霍伊尔 （Fred Hoyle ), 另一位作者是史瓦西 
(Martin Schwarzschild ) ,当时霍 伊尔巳 经是爱 j 顿剑桥大学的 
教授，并发表了很多重要文章、其中包括关于恒星化学元素起源 
的论述。同时他还有时 M 写一些科学幻想小说。他写的 《黑云 》 
就被译成很多种文字，甚至有一次在德国广播电台作为广播剧演 
播。另一位作者马 r * 史瓦西，当他的父亲（天文学家卡尔*史 
瓦西，我们以后还要讲 到他} 去世时年仅4岁„正如他后来所说 
的，他从儿童时代起就对天文感兴趣> 但在一段相当长的时期屮 
想成为商人的愿望妨碍了他从事天文事业的决心，后来使他真正 
成为天文学家的原因，是他缺乏撤开父业，自选另一种职业的独 
创性才能。1935年他在哥廷根获得博士学位。人们说，史瓦西 
和罗恃席尔德 （ Rothschild ) 都是来自法兰克福犹太人聚居的同 
一条胡同。不过当时对于年轻的天文学家来说，与其生命相关的 
问题是要尽快地离开第三帝国的德国*他那留在德国的兄弟后来 
目杀了 ， HT - 史瓦 西从挪咸来到美国.并在战后成为普林斯顿 
大学的教授， 

战后史瓦西的普林斯顿学派构造了主序星模型，并试图研究 
在恒星中心的氢耗尽以后的性质 D 1955年他们的工作取得了很 
大的突破，第一次推算出一颗恒星是怎样从主序演化到红巨星 
的。 

当时计算机已在很大范围内被应用到天体物理中，霍伊尔和 
史瓦西利用汁算机模拟恒星的演化。时隔不久，我也有幸效法了 
他们的工 fK 

1957年秋天，斯特凡‘特梅斯瓦里 （Stefau Temeswry ， 
1915-1984) 和我在哥廷根的伯廷根街接连很多夜晚坐在 G 2 .的 
旁边 D G 2 -就是由海因茨*比林 （Heinz Billing ) 和他的同事在 
马克斯-普朗克物理研究所特制的计算机。在那个吋候计算机还 
不能成套地买到，只能在研究所内自己制造 • 今天带程序的台式 
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U 算器的功能常常和当时由电子管做成的.能够装滿一 N 房子， 
并使房加热的计算机的功能相同。当时天体物理研究所的所长 
路德维希.比尔曼 （Ludwig B 〗 emann ) 让我们利用这台计算 
机 ，并按照我们自己改善了的计算方法重新做霍伊尔和史瓦西的 
工作。 

如果将我1门当时釆用的方法和今天的相比，就会知道现在的 
进步有多么大。当时为了计算恒星模型.需要任意地选取一组光 
度和表面温度的实验值.冉一步一步地向内进行积分，一直积分 
到中心附近.但发现这个模型一点意义也没有，用数学的 语言来 
说.就是在中心附近不能满足内部边界条件.于是整个计算又得 
从头开始，即利用改进的光度和表面温度值重复 i | 算. 争取能够 
较好地满足内部边界条件。要想得到一个合理的模型_需要进行 
许多次由恒星表面向内的“积分' 当时进行这样一次计算，犹如 
到恒星去旅行，它需要5个小时，并且还要求计算机在这5个小 
时内不出毛病，否则又得重新开始。而今天在同一研究所（在此 
期间这个研究所已迁到了慕尼黑）里的计算机计算一个完整的恒 
星模型只苒要几秒钟，之所以能够这样快，不仅是计算机的功 
劳，同时也应归功于贝克里 （ Berkeley ) 的一个人以及他的同事 
们， 

关于这些我将在下章里报道。现在我们要讨论类似于太阳的 
恒星 在氢燃烧完毕以后的性质，即讨论我们太阳的命运。正如以 
后将会看到的，它将直接关系到我们在这个行星上的未来. 

太阳的未来 

今后会怎么祥？如果在太阳的中心氢不断地被消耗、氦不断 
地产生，将会产生些什么？模型计算告诉我们，首先，也就是在 
以后的50亿年，还不会发生很大的变化。正如人们可以由罔 
5-1 中看到的那样，太阳在赫罗图中慢慢地沿着它的演化程向上 
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运动。这就是说光度只增大了一些，而表而温度却略微地减小 r 
一点，即稍许变冷一点，此外没有更多的变化。 

从原始太阳开始经过100亿年后，光度将比今天太阳的光度 
人约增大一倍。如果那吋还有人类存在的话 * 早就会遇到 ® 难的 
气候条件了，并且条件还要更坏。首先太阳球体，就比今天人约 
增大了一倍。 

这期间在恒星内部已发生了本质的变化。在中心全部氢已经 
被耗尽 * 中心区域被一个氦球充满（比较图5 — 2 ( C )， 但那里给 
出的是一个年龄为120亿岁的模型）。在那里最初没有核燃烧发 
生，因为全部氢已经耗尽，而温度又远低于能使氦发生聚变的温 
度.只有在氦球的表面，即在氦与氢两种物质交界的地方，还存 
在氢的聚变反应，氢在那里被燃烧，同时产生的物质不断并人到 
质量增大的氦球内 D 如果说我们的太阳过去一直有一个氢燃烧的 
中心区域，那么它现在就有一个氢燃烧的壳层 ■ 这个壳层还在不 
斯向含氢丰富的外部吞食物质。所以随着时间的增长，中心氦球 
的质量在不断增大。 

在赫罗阁中恒星的演化程转向右上方，移动到红巨星区域， 
如图 5-] 所示 • 太阳球体不断地变大，同吋稍许变冷。在】30 
亿年后，太阳将变得比今天的太阳大约大100倍，光度增大 
2000倍，而它的表而温度则明显地变低，只有_度，比今天 
的太阳低 1 SOO 度。 

」但这还不能拯救我们，地球上的海洋早在这之前就已经蒸发 
完了，铅也在阳光中熔化了^地球变成了一个大火炉，这里不会 
再有生命存在 n —个能占据大半个天空的巨大的红色太阳球体将 
照射着早已没有生物存在的地球表面^最后也许有人很想知道， 
由计箅机预算出来的这一切能否是真的？ 

我们的观测正确地描述了今天的太阳的一些主要性质。能否 
根据这点就正确地预言它的未来很可怕呢？为此我们还得到一个 
直接的证据。如果看一下图2~9中所示的一个球状星团的赫罗 
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图、便可以看到大约在3个太阳光度.即相当于丨 .3 个太阳质這 
以 h 的 .+: 序部分都是空的.这就是说，这个星团中比较亮的主序 
星的中心部分的氢已经燃烧完了。等 T 和大于 U 个太阳质蛍的 
恒星都位于一个分支上，这个分支是由主序向右上力■伸入到红巨 
星区域的.这狴恒星的演化和我们对太阳的计算完全相同 . 它们 
只是在质量上和太阳略有不同 。 


，表面温度 

@54曾经在图 2- y 中已给出的-个球状黾团的耪罗囝，現在义给出了 t 的演 fe 程 
(黑线 h 它指明恒星怎样由 i 序变到红巨星区域 □ 在本图中画出的演化程和 
罔 5 1中的太阳的演化程相比，数童上不柑符台。这是丙为离开主芋时的恒 
M 质虽有 些+间（在这个呈团中质置和太 m 相 R 的恒 M . 仍停留在主序上）， 
而且/1:球状 M 团中化学组成也不同' 同时还因为总辐射和邛见光部分的福射 
不同而造成.但迠可以定件地宥到，这个球状 M 团屮 怕星 所处的状态岜是我 
们欠 H 1 将要■曲临的状态 
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因此我们在罔 54屮， 将这个球状星团的赫 罗图屮 的一颗 
类似太阳的恒星的演化轨迹用黑线画出来。显然.在球状星团 
中，恒星的演化和我们所期持的太阳的未来相同。图中 ■■颗 止奸 
处于向右上方陡峭上升的恒星，和 SO 亿年后的太阳的情况相 
同。这些恒星是 太阿的 先行者，现在它们就能告诉我们、将来的 
太阳会是怎样的。假若在这类星中还有行星围绕着某些恒星转 
动，并且在这些恒星上面还曾有过生命.那么到那时所有的生命 
都弔已消失 g 他们 的踪迹早就被 恒星幅 射出的 热流所 烧毁.讨惜 
我们的观測证实了对太阳的预言是正确的 - 


太阳的中微子 


我们用计 算机得 到的太阳模型的性质和观渕到的现象相一 
致，球状星团的赫罗图也表明，对太阳未来的预测也是正确的， 
虽然这个预测对人类来讲并不很乐观。对于天体物理学家来说， 
奸像一切都是正常的。但有一件美中不足的事情不断谀核物理学 
家听谈论，他们甚至认为对恒星演化的看法可能不完全正确，计 
算机模型也许是错误的^ ^ 

产生这种怀疑的态度是由于一种不显眼的基本粒子。这种基 
本粒子是在氢聚变为氦时附带产生的。它对于太阳并无实际意 
义。这个怀疑是由在美闰南达科他一个被遗弃的金矿里所进行的 
一项实验所引起。 

这种粒子就是中微-了％它是呈电中性的*实际上也没有质 
量，它以光速运动。在描述质子-质子-链时我们已经看到，每 
当两个氢核发生聚变时，就会释放出一个正电子和一个中微子 
(见图34的上部 分）。 正电子很快和一个负电子结合并产生一 
个光量子，而中微子不和任何其他粒子反应，因而它不被任何物 
质偏转，它从产生地以光速沿着直线飞出去。周围的太阳物质对 
于中微子毫无 影响。 对于一 M 形成的粒子来说，可把太阳物质看 
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作不存在。为了躲避一个朝我们飞来的中微子，我们需要躲在 一 
堵墙的后面，这堵墙的厚度若是以公里为单位，那么需 要用个 
15位的数字来表示，幸运的是，我们不需要对中微子进行防 
护，因为当它们穿过我们时，不会損伤身体的任何一个原子. 



圏 5-5 个中微子可使•个飆原子变为氩原子，同时产生一个电了 

因此在太阳中心产生的中微子是以直线朝空间飞出去的，并 
且也能和地球相碰。无论是白天或是黑夜，它们都町以毫无阻挡 
地穿过地球》白天是从上面飞来，面夜晚则是从下面飞来^假若 
存在中微子望远镜可以观测中微子的话，那么就可以看到在日面 
的中心有一个小的亮斑 。 这个亮斑是在恒星的中心区域、即有质 
子1子 - S 应发生的地方产生的^用这架望远镜当然也能在晚 
上看到这个亮斑.只需在太阳下山以后，把望远镜指向地乎面以 
F 太阳所在的方向，因为地球对子这架望远镜来说是透明的， 
但是中 微子望 远镜是不存在的.因为要造一架这样的望远 
镜，必须能够用透镜或反射镜将中微子进行偏转，正像在照相机 
或电子显微镜屮可以将光线或电 T 进行偏转一样，然而中微子却 
永远是直线飞行的。 
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图 5-6 在质子-质子 -a 应 （见图 3-3) 的一 个附链 中产生放射性同位素 Be s 、 它能 
放出-个正电子和一个能 量较髙 的中微子=用波纹箭头表示的是辐射出的光 
量子. 

不过有几种特殊的原子，它们能对从它们近旁飞过的中微/ " 
稍微产生一点阻挡作用。最著名的要算氯的同位素 C 1 37 , 卽果还 
能有什么原 f 可以让中微子停住的话，那么首先会是氯原 7 S 这 
种情况几乎是不可能发生的，但如果偶然地发生了，氯原子能够 
将碰撞它的屮微子吸收，并从原子核中放出一个电子，余下的就 
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成为一个氩原子（见图 5—5), 由此产生的氩原子并不是通常的 
惰性气体的氩原子，而是它的同位素，火约要经过35天它>| 会 
恢复嘹状 。 有名的雷蒙德 * 戴维斯 （Raymond Davis ) 的太 FH 屮 
微子实验，就是建立在它的基础上。这个实验之所以著名， 

因为它便天体物理学家不知所措，但在讲述这个实验之萷、我想 
先指出另一个困难。 

氯原子只能和高能 t 的中微子反应，而质十〜质广-5应中 
产生的中微子的能量比较低，不能和氯原子反应.因此假若在太 
阳屮不存在产生高能量的中微子源的话，我们就可以不考虑太 m 
中微子的问题了，和质子- 质子巧 相关连的还有一系列的附加 
反应。它们对于提供太阳的能量来说是无关紧要的，因而从來也 
没苻提到它们.在这些反应之中，有一种反应发生的几率会随着 
氦的增加而增大，这个反应在图 5-5 中表示出来，一个质童数 
为4的正常氦原子和一个质量数为3的氦的同位素相碰撞，便会 
产生一个质量数为7的钹原子^如果这个铍原子在发生放射性衰 
变之前，又与一个氢原相碰撞，就能产生一个质量数为8的硼 
的同位素.这个硼原子也是放射性的.经过一定时间后.它将 m 
新变为铍原子。在这个转变过程中会释放出一个正电子和一个卨 
能量的中微子 & 

因此而生的屮微 FiE 好可以和氯原子反应，那么中微户同样 
可以毫无阻挡地穿过物质，甚至穿过大童由氯组成的物质 . 氯原 
子虽然很少和中微子作用，但不时地会发生氯原子与一个从它旁 
a 飞过的令微子进行反应。上面提到的实验正是在这个基咄上进 
行的。 

雷蒙德 • 戴维斯的太阳中微子实验 

制造一个太阳中微子探測器是可能的。遗憾的是 T 它只能探 
测到对于天体物理学家不很重要的、在铍 H 朗-附加链中所产生 
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的屮微子，而对于和太阳（同样也是对我们）生命相关的质 J 1 - 
质子^应屮产生的屮微 - f ， 它则完全探测不到。何是如果我 flJ 
的太阳模型是正确的，那么由棚衰变产生的高能量的中微 F 也屯 
该被证实。 

戴维斯 ffi 出了下面这样一个实验。为了防 ih 干扰.他将 
390000升的四氯乙烯灌入在地下1500米深处的一个用很厚的水 
M 包围的池子里。四氯乙烯是清洗工业中一种主要 液体. 它和四 
氯化碳是近亲。这种清洗液的每个分子中含有4个氯県子，其中 
平均有一个是_屮微子敏感的 同位素 Cl ' 用这种液体灌入是将 
大量氯原子集中到一个很小的体积内的最经济和最方便的办法> 
氯頃 f - 在每一瞬间都被来自太阳的中微子所照射。在通常情况下 
+会发生什么情况，因为无数个由质子-质子应产生的能量 
较低的中微子可以毫无阻挡地穿过这池只有在棚衰变时产生 
的高能 M 的中遨子才有某神可能被浦获，如果用天体物理学家的 
太阳模型估算高能量的中微了数目1那么平均每天在这个池子里 
将有一个氯原子被一个中微子转化为氩原子， 

如果等上奸几天.就会有很多氩原子形成。但是氩原子经过 
35天以后乂会发生衰变，重新变为氯原子 # 如果将这种液体长 
期地置放在能够穿透一切的太阳中微子流中，便很快可以建立起 
一种平衡：平均来说产生和衰变的氩原子数目是相等的.不过很 
遗憾，由此得到的氬原子的浓度极低，假如太阳模型是正确的， 
则整个池子大约只有35个氩原子。 

要在610吨液体中找出35个氩原子，这个任务比在干草堆 
里寻找一根针还要困难得多。仅仅在1立方厘米的体积中氣原子 
的数置就已多到要用一个22位的数字来表示，而戴维斯的池子 
里有390000升，即有3亿9000万个立方厘米！然面人们要在这 
个池子里去寻找35个氩原子！实际上这项任务是可以解决的= 
首先将氦气注入到液体中，再借助于氦可将氩原子漂洗出来 g 实 
验结果证明用这种方法可将池子屮95%的氩原子取出来，因为 
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rt 太阳中微子反应生成的氩原子是放射性的、因此一曰_从池子中 
取, Hi 来并发生衰变时、就很容易用 if 数管测量出来 a 

清除了氩原子后的液体里又可以形成新的氩啄子.过一段时 
间可以将它们再次取出并进行计数。因此，四氯乙烯池 /- 是一个 
取之不尽的探测器，在池子里面不断有放射性氩原子产生， 

我们期待平均每天在池子里会有一个反应发生，但是很遗 
憾，多年测量结果却表明，平均每4天才有一个反应发生。由此 
我们得到一个结论.每秒来自太阳的高能量的中微子只是我们所 
期待的四分之一。 

天体物理学家.一遍又一遍地计算太阳模甩，戴维斯不断地寻 
找看一切可能的误差 来源， 然而这个矛盾始终存在。是我们在太 
阳的计算中有错误？还是金矿中的实验不正确？ 

很难设想，所有用计算机进行的计算都是错误的。我们已经 
看到、计算®太阳模型在很多方面都与实际太阳相符合。实际上 
只要将太阳模型中的髙能量的中微子流量，用一个很小的改正量 
相减 • 就可以消除和实验的矛盾。而这只需将太阳模型的中心温 
度降低一点就可以达到。但不幸的是，我们找不出任何一个理由 
来说明太阳模型的中心温度应该比计算得出的值要低 一些™ 

偎若中微子的寿命不能任意长的话，那倒是可以找到一条解 
决矛盾的出路，如果有很多中微子就像其他粒子一样，比如它们 
在由太阳到地球八分钟路程中已经分裂为其他粒子，那么在氣实 
验中计数到较少的中微子就不足为怪了 • 但是物理学家确信，中 
微子本身是不会衰变的，所以这条出路被堵死了. 

我本人是不相信在计算机模型中会存在重大错误的，但很有 
可能是计算用的铍 Hi - 链的反应速率不正确。如杲处在这个链 
开始状态的两个氦核，即一个正常的氦和一个较轻的氦同位素， 
相互间的反应几率远小于核物理学家所相信的几率（见图 
5-6)，那将会怎样？太阳会发生变化吗？不会，因为太阳的能 
量是由质子-质子-链 提供， 所以它不会对太阳有影响。它除了 
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会减小高能量的中微 f 流量，从而与氯实验相符合以外.太阳内 
部不会发生其他的变化。因此即使存在与氣实验的矛盾、我也不 
相信我 IU 必须对太阳内部结构的概念作重大的修正， 

镓实验 

除了氯以外，还有其他原子能够和中微子发生反应。其中之 
一是镓的同位素，它的质量数是71，它在吸收一个中微7后变 
为锗。镓实验和氣实验相比，其本质区别在于，低能 M 的中微子 
也可以被计数出来。就是说，在镓实验中计数的是质子-质子- 
链中产生的中微子。它是真正在太阳能量产生过程中释放出的中 
微而不是产生于不太重要的附加反应中的中敞子。 

为什么不立即进行镓实验？其困难首先在子怎样计数中微子 
反应中产生的锗原子 Q 这样就需要先研制出合适的探测器，但正 
如一切中微子实验所遇到的情况一样，又使人陷人到一种新的困 
境之中，即中微子被一个原子捕获的现象极为 罕见。 为了便太阳 
的屮微子流量造成每天至少有一个镓原子变为锗原子，那么就要 
求在池子中至少有37吨镓。这个数目和全世界纯镓的总储备量 
相比不是一个 小量。 镓是制造铝的附产品，目前1吨镓的价格将 
近100万马克 4 当然为了进行实验只须借用一下镓，以后还可以 
还回去。这样能否使价格大为便宜些也还成问题，为了预防战争 
每一个大国必定有镓的储备，因为电子工业需要镓，所以镓总是 
有的。 

当我写这一段的时候.位于海德堡的马克斯一皆朗克核物理 
研究所正在制造锗探测器 □ 并且在美国，以色列和联邦德国进行 
—些谈判，以便暂时得到丨吨镓怍为进行预备实验的手段> 大型 
的实验迟早也会进行，它能不能证实我们对于太阳内部结构的设 
想？或者将使天体物理学家知道，我们所相信的有关太阳能量产 
生的知识是毫无价值？ 
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读若也许会感到奇怪.我们 H 论今天的太阳 • 然而对它的另 
一呰特性却完全 a 之不我 n 没有讨 论太阳 s 户以 a 它的11 
吓周期，也没有讨论 H 珥和辐射爆发，而这些是 ifr : 报纸上锐常 W 
以读到的,我们忽略这些的晾因足为了集中研究太阳的 . i .: 要性 
质，太阳的最外表 M JV 有上而列 举的一 些精细现象、 这 iF:m 我 If ] 
地球上的气象一样，人们要想了解地球 的历史 1并 f 一定非要关 
心闪电和打雷的现象。 
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6. 较大隨恒_演化史 


至今还没有得到解决的氯和中微广劣验对于天体物理学家的 
自信心并没有产生很大的影响，因为还有其他的例子可以说明计 
算结果和天文观澜是一致的 a 本章将要讲述这些例子。在这章里 
我们要研究质量远大干太阳质量的恒星的演化》由于质量较大的 
恒星消耗核能源比较快，所以它们属于饱源已在很大程度上被耗 
尽的恒星。天体物理学家可以检验，由计算机预测到的这些恒星 
的演化过程是否和宇宙中真实的过程相符合。 

但是要用计算机去模拟计算一颗恒星从早期直到相当晚期的 
演化盼段，还存在很多困难。绝不可以认为，只要有一台战后出 
现的大型计算机就能很好地，自动而准确地进行汁算了。为了要 
知道恒星随时间的演化，首先需要发明新的计算 方法。 

外行人可能会奇怪，为什么单纯有台大型计算机还不能解决 
某一汁算任务、还需要有新的汁算方法？ 一般 地说， 从事观渊的 
天文学家都很明白，如果有一台新的望远镜或是一个新的天文 M 
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星，人们就能观测到更遥远的天体.然而发明一个新的数学方法 
也可以取得相同的进展，这一点就不那么容易妓人所理解，因为 
数学方法并不能做成木制模型或纸模型，或者是做成彩色幻灯 
片，也不致于使人们为它举办由主管部亲自出面主持的庆典， 

路易斯 • 亨耶和亨耶方法 

从1955年霍伊尔和史瓦西发表文章以后，和太阳质 M 差不 
多的，类似太阳恒星的演化理论就停顿下 来了。 在红巨星 E 域， 
模型的中心 温度为 1亿度，这时应该开始氣的聚变反应，但是〜 
巨这种新的核反应在模型中发生时，计算方法就宣告失效 * 人们 
已经 知道.在这类恒星中氦燃烧会进行得很激烈.很快。例如 
1952年利昂 • 梅斯特尔 (Leon Mestd ) 曾在剑桥大学所做的博 
士论文中就指出了这点。但是人们并不知道，利用当时采用的方 
法会使计算机失效，它根本算不出模型来。 

对于较大质量恒星，情况还要更槽糕一些.人们只能计算到 
中心对流区域内氢逐渐被消耗的阶段。一巨氧耗尽时，计算机立 
即就“畏惧”了，根本得不到进人红巨星区域的恒星模型，因而还 
达不到像霍伊尔和史瓦西已做到的程度，他们曾经得到了类似太 
阳的恒星在红巨星区域的模型。这种状况一直到50年代末都没 
有新的进展。 

与此同时计算机工业却不断地把功率更高的机型投人到市场 
上来。即便这样，问题并未得到解决.霍伊尔和他的同事们曾试 
图计算较大质量恒星的演化，但没有取得大的成果。史瓦西也是 
徒劳地想让类似太阳的恒星通过氦燃烧阶段。这时在日本以物理 
学家林忠四郎 （Chuchiro Hayashi ) 为首的一个小组，他们用台 
式计算机，并采用手算的方法，计算一个简化的模型，试图得到 
较大质量恒 tf ： 在其中心氢耗尽后的命运。后来证明， R 本人的计 
算结果和实际情况是比较接近的、但还是需要发明新的计算方 
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法。 

在月球背面有座亨耶环形山=这是国际天文学联合会1970 
年为纪念在这年年初逝世的路易斯 * _耶 （Louis Henye 》） 而给 
它取的名字 D 亨耶曾在天体物理的许多领域内工作过，但他给天 
体物理带来的影响最大的工作当然是计算方法的 发明， 今天人们 
称这种方法为亨耶方法. 

〗961年8月国际天文学联合会在加利福尼亚州的伯克利举 
行大会，会上宣读了大量的各种专题报告 . 其中有一个报告是伯 
克利大学天文系的路易斯 * 亨耶 作的， 这个报告是关于一个新的 
恒星摸型计算方法。在这以前人们早已传说亨耶发明了一种新方 
法，几年前他的小组已发表过一篇文章，但是那篇介绍新方法的 
文章非常难懂 4 任何人、甚至可能包括亨耶本人在内，都甚感费 
解.不过现在这种方法已大大简化和改进了。 

亨耶不属于发表文章又多又快的人，所以那天下午所有对恒 
星演化理论的进展感兴趣的人都来听他的报告。我听不懂但很勤 
快地作了记录.会议以后我能有半年时间到普林斯顿的马丁 •史 
瓦西那里工作，我可以证明，史瓦西是怎样根据他的记录将亨耶 
讲述的方法重新整理出来的 a 以后我才着手看我的记录，几天以 
后我也明白了亨耶方法的原理。史瓦西立即应用这个方法去研究 
长期折磨他的类太阳恒星的氦燃烧问题.并在很短时间内就使演 
化程通过了几乎爆发式的快速演化阶段。亨耶方法使他能够模拟 
计算一颗恒星的演化，并顺利通过了以前无法通过的演化阶段！ 

经过在帕萨迪纳逗留以后，我在1962年秋回到了慕尼黑* 
口袋中 装有我对亨耶方法的加工品 • 

阿尔弗雷德 • 魏袼特在这期间已经移居到慕尼黑，并在我们 
的马克斯普朗克研究所工 作。 他和一位保险公司的女数学家埃 
米*霍夫迈斯特 （ EmmiHofmeister ) 已经准备好和我一起用亨 
耶方法来塑造恒星模天体物理研究所（这期间它已由原来物 
理研究所中的天体物理部分变成了天体物理研究所）的计算条件 
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-开始就很好，真是-_切道路畅通。 我们忠模拟汁 算较大 ®Mm 
星从主序到红巨星区域的演化，对于这类恒星，只要当它 f 门离汗 
+:字 HV . 通常的方法就会失效， 

1963 ^ 3月，我 ffj 所选择的一颗质 t 为7个太阳质量的仿: 
a ， 不仅离开了主序而且远远地深人到红超巨星区域，开始了》 
聚变为碳的反应，我们给伯克利的夢耶发去了一个电 报：" 亨耶方 
法已在慕尼黑工作，感谢你！” 

在这些星期里，一颗7个太阳质量的恒星的演化史诞生了」 

一颗7个太阳质量的恒星的演化史 

为什么正好选7个太阳质量？我们选择这颗星来进行计算的 
原因是希望它在演化的后期有一定把握经过所谓造父变星演化阶 
段，并具有这类变星的全部性质。而在这以前没有人能看到一颗 

SfiH —颗?个太阳质教 的恒星 在不同演化时刻的内都结构 • 左边备围的恒 M 是以 
扣同的 I 比洌尺画出。右边則是将悄星內邢放大以后表示出来的 . 在演化的后 
明阶段，有必要将内部区域进行第二次苡大并表示出来 t 囝十的衧号和圉 
4- Z 图 5-2 中的符号相同1在笨点燃以后将有碳产生，它是通过图中的黑 
圈表示」 U > 具有对流中心区域的原始主序模型 * ( b > 2600万年以后的恒 
昆，它的半径还没有变化 。 由左上方的剖面图订以看出，它的中心 S 域内己 
开始了由中心向壳层燃烧的转变』 U ) 氢点燃祕50万年后在屮心出现了一 
个氮球 t 氢聚变只在一个壳层内发生，恒星的半径变大了；由左边的右上剖 
而图可以肴出.恒星有 ■个 很厍的外对流层 * (山再经过】0万年以后 ke 
经点撚 a 现在恒 E 依靠外部壳层内的氢燃烧和中心的気聚变来供能，恒黾变 
得史大了= < e ) 氢点燃3400万年后中心的 Sc 耗尽了，恒星依犇两个壳层 
源牵供能，外部壳层源是萁燃烧，内部壳层源是氦燃烧.恒黾暂时地变小， 
并失去了外部 对流？ ^ (0 再经过200万年恒星又变为红超巨它的氢撚 
烧壳层已消失，这时 mMa 依靠氦的聚变来供能，它的化学组成已变得相当 
复杂；外部仍然是由原始的含氢丰畜的物贾组成，下面是 一 个很厚的氦层 t 
赵层内 部有一个极小的由碳组成的中心球 y 
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普通的主序星怎样在演化过程中变成造父变星的。现在有了强有 
力的亨耶方法，就有希望达到这个目的。果然，这颗恒星在演化 
过程中甚至多次地经过了造父变星阶段。关于这点我还要再提 
到，但现在我想先按顺序地介绍一下7个太阳质量的恒星的演化 
过程 

先从主序阶段 开始. 淳时恒星内部的化学组成是均匀的，并 
且是由含氢丰富的物质组成的。恒星具有主序星的所有性质 。图 
6-1, 图 6-2 给出了这颗星在主序以后的变化.图64中的各图 
表示恒星在不同演化阶段釣内部结构，是队图 6-1 ( a ) 所示的 
化学组成均勻的初始模型开始.图6-2给出这颗星在赫罗图中 
的演化程，图中同时还给出其他质量不同的恒星的演化程。演化 
程是由主序开始、而且也正如我们所希望的那样，进人到红超巨 
星区域> 以前有人曾经说过，恒星的氢储量可以维持供能很长时 
间。由图2-1〗就可粗略地看出，7个太阳质童的恒星根据它的 
氢储量可以生活几千万年，并且要在相当长的时间内， 氮才会在 
对流核内逐渐增多。这期间恒星的总结构仅有微小的变化：它的 
半径略微地增大了一点，表面温度先是下降然后又上升，光度增 
大了一点点。恒星在赫罗图中先慢慢地往右移动（图6—2)，然 
后又转为向左移动，但它在整个这段时间里一直停留在主序带 
内。由氢燃烧开始到中心核内的全部能源耗尽大约要经过2600 
万年。在这以后，恒星的内部将会发生大的变化. 

由于中心核内产生的能童已不够维持它的辐射，于是在一个 
壳层内发生了氢燃烧，这个壳层就处于氢己燃烧完的核的外面。 
这和太阳演化史中所出现的壳层源一样（图6-1 ( b )), 在壳层 
外部的物质仍是含氢丰富的原始物质，而在壳层源以内则仅仅是 
氦了>所以恒畢现在有一个氦核，并在氮核的外表层内发生氢聚 
变为 E 的反应。 

这以后的恒星演化进行得很快.壳层源内部的氦核向内收缩 
并变热，它外部的恒星外壳向外嘭账并不断变冷=表面温度大大 
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降低，相反光度却维持不变。在赫罗图中恒星水平地向右移动。 
它变成了红超巨星（见图 6—1 ( C ) 和图64夂这个转变仅用了 
50万年。在这个相对很短的时间里恒星由左到右穿过了整个赫 
罗图。 

在红超巨星区域出现了一个新的现象，外层在温度下降时变 
为不透明，因此在这里能置的传递要靠对流来进行.于是，恒星 
内出现一个很厚的外对流层，它从表面一直延伸到内部.恒星总 
质量的大约70%暂时都在外对流层内„有物质上下运动的外对 
流层还没有深入到能够使中心区域新产生的氦和外部混合，氦仍 
然保留在中心附近. 



--表面 S 度 


图6 — 2不冋质量恒星的演化程.在演化程上写的数宇表示以太阳质置为单位 的恒星 
质量 . 当1个太 阳质量 的恒星的演化程走向魟巨星 E 域时（我们已在图 5-1 
中看到），较大质董星的演化程将进入超巨星区域成为 E 大的红星. 7个太 
阳 质廬肋 恒星的演化程 t 的宇母表示图中所示的模型.两条平行 ® 线所 
夹的带表示造父变星所在的 区域. 
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同样红超巨星 区的内 部也进人到了一个新的演化阶段，当外 
部区域向外膨胀时，已燃烧完的氦核却强烈地 M 内收缩，并迚中 
心的密度可以升萵到每立方厘米6千克3被这徉压缩的物质不® 
变热. 最终町 以使温度达到 I 亿度 Q jE 如我们已经知道的.这个 
温度可以使氦转变为碳。从恒星在主序有氢聚变幵始，经过 
2650 7/年后它又开发出一个新的能源，即氦聚变为碳（见图 
3—0. 和以前的氢燃烧一样，现在氦燃烧也是集屮在最内部的 
中心 附近， 并且在这里同样也出现了一个相对小的对流核。恒星 
的光度现在由两个能源来提供；在壳层内有氢转变为氦，在屮心 
冇氦转变为碳的核反应 C 见图6-1 ( d )〕„ 

这以后恒星的演化将变得相当复杂。最内部的核内碳在增 
多、而氮不断被消耗。从氦开始燃烧起经过600万年以后、中心 
的氦就全部烧尽了.和从甜一样，现在又出现一个使氦变为碳的 
壳层源。恒星的化学组成现在已不那么简单了；外层仍然岳原姶 
的，即从恒星诞生时就有的以氢为主的混合物；在它的下面有一 
W 会，氦层内部还埤有一个碳球。核反应是在两个交界面上发生 
的，即在原始混合物与氦过渡的交界以及更内部在碳和氦的交界 
面上。所以恒星现在有两个壳层源 C 图6-1 ( e )}. 在赫罗图中 
恒星多次地来回运动，但大部分时间是停留在红巨星区域.最外 
部的壳层源很快熄灭了，恒星只能依靠氦聚变来产能〔图 6-1 
( f)X 以后的过程变得更复杂，中心区域的温度 迟早要 达到使 
碳转变为其他元素，并且使核反应继续下去。 

这就是我们在1963年所得到的7个太阳质量的恒星的)万 
史.以后又有很多科学家进行了类似的不同质量的恒星的演化计 
算。美国的皮挨尔.德马尔凯 （ Pierre Demarque ) 和伊科•伊 
本 （ Ickolben ) 计算了很多演化程。现在厄巴纳市伊利诺伊人 
学当教授的伊本尤其注意研究恒星核反应的各个细^他现今的 
T 作是寻找恒星如何能够将内部形成的元素同位素带到表面的机 
制，因为在有些恒 S 大气里出现了一些元素1它 fN 是不久前在很 
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保的内部刚刚形成的> 波兰的博丹 • 巴钦斯基 （ Bohd 邮 Piic / y - 
nski ) 也是研究恒星演化的先驱者。他是在一个不利的条忭下起 
歩的，因为华沙的计箅机功能比他的同行们的计算机的功能要差 
得多.然而他还是将一个复杂的按亨耶方法编制的程序在这个计 
算机 t ： 进行了运算.粗略地说，2个太阳质量到人约60个太阳 
质量之间的 恒星， 它们的演化和以上所说的7个太阳质量的恒星 
的演化很相似，而较小质量恒星的演化和太阳的演化相 

演化程与星团的赫罗图 

今天，还不太清楚恒星以后会怎样演化。但我们已经可以用 
上面叙述的这段演化过程和观测进行比较，以检验计算机得到的 
关于恒星内部的演化过程是否与观测到的实际情况相符合，以前 
曾经说过，令人遗憾的是我们不能直接对桓星的性质，如它的光 
度和表面温度，在时间上连续地、一个接一个地观测，以证明它 
在赫罗图中是否真正沿理论演化程由主序移动到红巨星区域.所 
以只能用间接和观测进行比较的办法来检验这个 理论。 让我们看 
看图所示的一个太阳质量和7个太阳质量的恒星的演化 
程。它们都是由主序移动到红巨星和红超巨星区域 & 假设它 jH 都 
是同时开始氢聚变的，那么大质量星经过几百万年以后就已向右 
移动了，而小质量星仍要停留在主序上长达几十亿年之久， 

在星团里有各种质量不同的恒星、如果它们的年龄相同，那 
么大质量星要比小质量星处于更晚的演化阶段=为了能用图形来 
说明这点，阿尔弗雷德 • 魏格特和我在60年代想出了一个办 
法，即用图形表示出一个星团在不同时间的演化进程 a 我们人为 
地构造了一个星团.它由190颗质量不同的恒星组成.这些恒星 
的质量从23个太阳质董到 0.5 个太阳质量不等，假定它们随质 
量的分布和一个真实星团的分布大致相同，即让它有6颗星大于 
10个太阳质董，42頼星的质童在1个太阳质量到两个太 阳质董 



96 


千亿个太阳——捏 M 的诞生，湞变和衰亡 


40000 s 20000° 10000° 5000° 

- -表 


40000* 


表 覊溫隴 


困 6-3 —个人造星团不同年龄的四暢赫罗图，每个点代表一定质置的恒星，它 f * 时 
间的运动是沿着计笄机计算的演化程运动，对于四个不同时刻1标 wr 这些 

A 所在的位置 - 





伽 000- 

toooon 


⑹ I 10000 D - 
10000 - 


I I I 

40000* 20000* 10000* 

- —— mmmm 


1 


4 Q 000* 20600° 10000° 

——— 表爾 


之间。对于这个人造星团，人们可以计箅它每颗_的演化程。 
从所有星都是主序星的时刻开始，画出这个乂造星团的赫罗 


100000, 





g *1 IP 


000 -' 00 ? 1 112 

1 


\ 


\ 






\ 


年 

万 

o 






^ ^ 1 10 


W 


妨 SI Tie 

{ a * RK 私 s^ 





较大质置恒星的演化史 


97 


图 d 我们得到一个完全通常的主序（罔6勺 （ a)h 300万年以 
后最亮的星.当然也是质量最大的星，巳经将中心的相当部分氢 
耗尽了，因此它离开了主序 * 从氢燃烧开始.经过3000万年后 
大质童恒星都明显地向右运动了（图 64( b ))。 这个人造星团 
中有几个成员，即质量最大的儿颗星，已经历了我们今天所知道 
的恒星演化全部阶段，因此它们所处的演化状态已是理论计算还 
没有达到的 D 在这里以及在以后的图中.我们将这些星取消， 

年龄为3000万年的赫罗图表现出具有观》到的赫罗图的许 
多特征。在主序上由下往上直到某一光度值为止还有恒星占据， 
主序右边有红超巨星 。 m 6-3 ( c ) 给出从氢燃烧开始，经过 
6600万年以后的人造星团的赫 罗图： 主序自上往下有更多的区 
域已经没有恒星了，而在红巨星区域有一些星 （现 在已经包栝质 
童稍小一些的星） 9 

图 64( d ) 给出了人造星团在42亿年，即成年时期的赫罗 
图*它和上一个图相比形状完全不同 9 在主序下部出现一向右的 
弯曲，然后接着有一个很陡的向上的分支 B 造成和以前图形不同 
的原因在于小质量星的演化程不同，因为现在是类太阳恒星运动 
到红巨星区域了，这个图形的特征结构可以在年龄极老的星团中 
找到，比如可以将人造星团的图和图 2-9 所示的球状星团的赫 
罗图相比较。通过比较还可以淸楚知道现今理论所达到的极限， 
$测者会发现和理论完全相同的现象，即恒星集中于主序的下 
^ 以及在一条先向右弯然后向上走的曲线上。此外观测者能在 
一条接近于水平的带上发现有很多恒星，它们在可见光范围的亮 
度比太阳大100倍。然而这条所谓的球状星团的赫罗图中的水平 
分支，在我们的人造星团的赫罗图中是没有的 . 显然真实星团中 
所观测到的这些星是处于理论还达不到的演化阶段中。正如前面 
已经说过的.我们将那些已经历了全部演化阶段而处于理论还不 
能达到的演化阶段的恒星从人造星团中取消了。 

以上说明了观测得到的星团赫罗图的基本特性，并确切知道 
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了为什么只有在 4: 序的 F 而部分有恒虽分布，而七序上面部分的 
恒星已向右拐到红巨星 K 域。我们相信由计算得到的模型反映出 
恒黾的真实过程。为了说明这点还应提到另外 的一个 提 

脉动星 

现在再回到7个太阳质量的恒星的演化程。至今我们还没有 
进一步讨论，在赫罗图中这颗星多次地穿过了图 6- 2中由两条 
平行虚线所夹的一条特殊有趣的带 D 所有的造父型变星都落在这 
条带内。 

造父星是仙€星座中的亮星之一 。 1784 年约翰 • 古德利克 
(John Goodricke ) 感觉到这颗 星的亮 度不是恒定不变的，后面 
我 W 还要再次提到这位英年早逝的英国聋哑人的一个重要发瑰。 
很快人们发现它是有节奏地变亮和变暗，其周期为5天（见图 
6^4) n 极大时的亮度大约为极小时亮度的 2.5 倍。以后人们知道 
了很多这类星。它 fn 的光变周期在1天到40天之间，表面温 



图 6*4 造父圼的光变曲线.它的亮度以 5. 4天为周期上升达到一极 大值. 然后 X 变 
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度人约为5300度，根据它们的光度 W 以知道，它纟]不 是上序 

而足 Q 经演化的星，即红超巨星。 

7个太阳质 M 恒 M 的演化程多次通过这个阶段 3 第一次是由 
左向右穿过造父变星带，人约需要几 千年， 第二次是由右向左穿 
过它，需要35万年，因为在这之前恒星内部的氪早已开始燃 
烧，在氦燃烧控制下运动得比较慢。如果一个恒坠的演化程穿过 
造父变星带它将会怎样呢？为什么在这个带内的恒黾的光度会发 
生变化？这种变星的周期又由什么来决定？今天人 ff ] 知适，不仅 
情星 的光度会变化 T 而且恒星还会膨胀和收缩，其周期和光变周 
期相同，即恒星在脉动-为什么当恒星进人到赫罗图中某一确定 
的带内时，它就会脉动起来？ 

实际上这个问题在爰厂顿1926年出版的恒星内部结构一书 
中就已经有了答案。可是在1944年阿瑟 * 爱丁頓爵士去世时， 
他还不知道早在20年前他已接近于解决这个问题了， 

1952年苏联数学家谢尔盖 • 热瓦金 f Seized Zhevafcin ) 将 
这个问题和爱丁顿的 T _ 作联系起来并又向前推进了一步，然而他 
的工作开始时并没有受到重视，直到 I 960 -1961年由科罗拉多 
州博尔德的 约翰， 考克斯 （ JohnCox )， 纽约哥伦比亚大学的教 
授诺曼 * 贝克 （Norman Baker ) 和我在慕尼黑通过仔细地计 
算，才证明爱丁顿$瓦金理论可以很好地解释造父变星的脉 
动-虽然我们今天还远远没有达到详细了解这类变黾的所有性质 
的地步，但是大体上已经知道它们为什么会脉动。我想借助一个 
简单的模型使它彤象化*当然这只能解释一些本质的效应。 

造父变星的箱太模型 

恒星是通过它本身的引力而聚集在一起的 • 在一颗普通的恒 
星里引力和气体压力正好处于平衡。我 fn 常说的恒星的这种平衡 
性质 Kf 以用一个简单的模型来使它形象化 □ 在阌6-5 ( a ) 中有 
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⑻ ■wAwa 

mts 造父变星的箱 式棋型 .（ a ) 在箱式模塑里（左边> 和恒星里（右边）一样 * 
气体压力与重力处于平衡= ( b ) 运动的活塞由于摩掸损耗经过几个捩动以后 
序止了 .（ C ) 辐射穿透箱式模型中的气体，压编状态的气体比嘭胀状态的气 
体能移吸收更多的辐射，于是活塞虽然有摩擦损失> 但仍然能够维持振动 . 




一个可移动的童活塞从上面将箱子密封起来，箱子内部有被活塞 
压缩并且逃不出去的气体.虽然重力企图将活塞向下拉，但它不 
能降到底部.它将停留在箱子的某一高处。因为如果活塞继续向 
下移动，气体就会被过度地压缩，气体压强将变得很大，迫使活 
塞乂返回到静止位置。如果活塞静止了，那么作用在活塞上的重 
力和与它相反的气体压力正好处于乎衡。这种状态和恒星内部每 
—点重力和气体压力的平衡状态相当。如果用强力将活塞由平衡 
位置往下压，然后松开，于是活塞开始振动 □ 如杲活塞的位置低 
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于平衡位置，气体 re 力要大于活塞的重力，活塞将被向上推。如 
果活塞的位置高于平衡位置，则气体压强过小，重力将把活塞向 
下拉。这期间它不会简单地就停留在平衡位置上，因为当它处丁 - 
运动时，它的惯性会使它超过平衡位置，从而使它在两个极端之 
间来回摆动，这就是说运动活塞是围绕一个中间位置而振动，在 
这里气体起着弹簧的作用，气体被活塞压缩时所得到的能里乂在 
膨胀时还给活塞，而活塞在再次压缩它时又将能量给予气体，因 
此没有能量损耗.假定在模型中摩擦很小，可以被忽略.于是活 
塞就可以任意长时间地作周期振动 n 这种振动是非阻尼的，就是 
说话塞偏离中心位置的极大值是不变的。振动的周期由模型的恃 
性决定，•例如由活塞的质量以及气体的平均温度决定 9 

恒星的情况大致和这相似。如果能把恒星从各个方向均匀地 
压缩，然后又松开，那么增大的气体压强又会把物质从各个方向 
向外推出去，并且物质被推出时要超过平衡位置，但这又造成重 
力大于气体压力，重力又要把气体拉向恒星中心，恒星将会脉动 
起来。一旦它离开了平衡位置，它就会继续振动^恒星振动的周 
期也和箱式模 塑的振 动周期相似，只要恒星的性质如它的质量和 
内部的温度分布^巳知时，就可以计算出来。 

但是在这里我们无论对箱式模型或是对恒星都太简化了 。活 
塞当然有摩擦损耗 6 给它一次冲击以后，它的振动会一次比一次 
减小，振动是阻尼的。经过一段时间以后活塞就停止了（见图 
6-5 ( b )) n 对于恒星来说，摩擦不很大，但有其他对振动起阻 
尼作用的机制存在。人们可以估计出来，一颗人为振动的恒星， 
在大多数情况下经过大约5000 — 10000次振动，也就经过大约 
100年以后就会停止下来.但是我们由观测可以知道，造父星本 
身自1784年被发现以来，一直以不衰减的强度脉动。可是根据 
以 i : 考虑， 它的振动应该在相对较短的时间里降低下来。那么能 
够维持这颗恒星不断振动的原因何在？ ^ 

爱丁顿在他的书中向人们展示了一种可能的机制 & 恒星的外 
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培被来自中心的强度很大的射所穿 过。 为了能够用筘式模袒来 
进行 模拟， 我们可以想象箱子是用对辐射透明的材料 制成，辐射 
肖左向右穿过筘广（见图64 ( cj ), 箱 f 内的气 f 本假定和恒 M 
气体一怍对辐射+是完全透明的，它能吸收一邰分®射. 

开始时使箱子变热，这样才能使箱内气体和外界的温度差增 
大，以维持每秒由箱户辐射出去的能 a 等于通过吸收从辐时中得 
到的能 tt , 

将处于 f 衡位置的活塞向下推压一小段路程，则气体被 s 
缩，它的压强和温度升商。原则上可以有以下两种可能性1即气 
体在最大 m 缩时吸收更多的能或者是吸收更少的能 M . 苜先 
考虑第一种情况，如果在压缩时吸收变火了，那么当活塞在下而 
时就比在平衡位置时有更多的能 M 被吸 收， 由于这一附加的能 
量，就使 得气体 变热，压强增大。因为过 m 使得活塞强烈地向上 
移动，直到超过它的平衡位置。这时气体比平衡位 贤时更 稀薄， 
溫度更低，因而有较少的能量被吸收，气体又变冷，压强降低， 
活塞乂被迫向下移动.即使有孽擦存在时也是如此= 

在箱式模型中所发生的，也可以在恒星中发生 . 如果在恒 s 
的某一层里，当物质被压缩时它同样具有能多吸收一部分能 M ， 
并将它转变为热能的特性，那么就能激发穿过恒星的辐射发生振 
动，因为当恒星被压缩时，由内部向外传递的辐射不能很好地穿 
过恒星的外这时气体变热并使恒星嘭胀.即在压缩以后恒星 
会膨胀。当恒星膨胀到最大时，物质又过于透明，它能比正常情 
况透过更多的向外辐射，内部就变冷并使恒星收缩，即在嘭胀之 
后又发生新的收缩 * 恒星物质对于向外的辐射所起的作用相当于 
一个阀门，这个阀门开和关的节奏和脉动节奏相同。 

早在1926年爱丁顿在书中就己将这个机制阐明.但当时发 
生一个不幸的悲剧，在爰丁頓时代，人们对于辐射是怎样穿过 M 
M 的作细过程还了解得很少 a 当时人们的认识是恒星物质具有相 
反的性质，即它在报缩时变得更透明，这样就出现和上述相反的 
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效应，吸收机制正奸起相反的作用，它+会激发振动.而是阻】 I : 
振动，这就是爱丁顿直到死前把他提的机制放在-边，而+断去 
寻找造父变星产生脉动的新的解释的原因。 

热瓦金对旧概念的新研究 


直到50年代初人 fn 才比较彻底地研究了恒星物质的透明性 
质. 人 n 知道了爱丁顿的概念在恒星较深的内部是正确的.但在 
恒星的外层内情况恰好相反，这里可能出现物质在压缩时变得相 
当不透明，这种情况发生在恒星的表面温度大约正好为5300度 
左右时。〖953年热瓦金在一篇很普通，并且长时间没有被人注 
意的文章中指出，在一颗造父变 a 内，外层物质的透明性质正好 
能克服恒呈屮其余部分的阻尼作用而使恒星振动起来.因此是爱 
丁顿的辐射阀门机制使一颗造父变星克服了阻尼作用而维持振动 


的， 

1963年，当我们这个慕尼黑小组看到7个太阳质量恒 S 的 


演化程5次横过造父变星带时，就进一步想到要将过去诺曼，贝 
克和我本人〗960年在慕尼黑所做过的计算重新再计算一下。这 
个计算可以检验一顆恒星是否会发生振动，我扪发现，当恒星演 
化程每次穿过造父变星带时，它就会振动，并且振动周斯和观测 
到的周期完全符合-由这个事实我们得知，造父变星以及它们的 
振动性质都很自然地可以纳人到恒星演化的模式中来 * 并且绝大 
部分都能很好地符合 n 当恒星在赫罗图中的演化程穿过造父变星 
带吋就会振动，而当它的演化程离开造父变星带时，外层内引起 
振动的机制就不够充分*恒星就停止振动* 

有一次马丁•史瓦西对此是这样 讲的： 一頼恒星成为造父变 
星，就像一个人得了麻疹一样，在得麻疹的这个时期可以 清楚地 
看到麻点，但是以后当它完全消 去时. 就一点也不会感到这个人 
还曾经得过这种病0 
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7. 演化后期的恒星 


当7个太阳质童的恒星中心部分的氦全部耗尽以后将会发生 
什么呢？会立即出现一个接一个的能源危机吗？恒星的核心会自 
己升温到3亿度，并使碳燃烧起来吗？现在很难用计算机继续跟 
踪这颗恒星 & 当中心的氦全部耗尽以后，那里的密度和温度的确 
在增大，一切都是朝着使碳燃烧的方向发展的，但就在此时出现 
了困难。 


中微子致冷，壳层源的闪跃 


如果恒星中心的密度和温度都足眵高的话，那么当一个光子 
和一个电子碰撞时，就可能产生两个新的基本粒下（图7-])。 
其中之一是我们已知的中微子，而另一个则是中微的近亲，叫 
做反中微 f 它的性质和中微子的性质十分相似.持别是它也能 
毫无阻 a 地穿过恒星物质而到达外部。 m 星不仅对于中微子，而 
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a 对亍反中微子也是透明的。当中微子-反中微子成对诞生时 * 
它们父母的能量，也就是电子和光 - f 的能 M 就被消耗掉了，这1、 
能童 交给了新诞生的双生 r -， 它们带着这个能量无阻挡地由恒星 
中心逃到宇宙中去 t 当恒星的中心医域收缩，企图使温度达到碳 
燃烧的温度时，却有越来越多的中微子^中微子成对产生=它 
们把能量带走，使恒星内部冷却' 从而阻止或者至少是延缓了碳 
的燃烧 . 最后当碳的聚变终子开始时，这个长期被延缓的 s 应迅 
以爆发形式发 生的. 有可能使整个恒星破裂。不过为了准确地了 
解它，我们必须能够计算到这个阶段，然而我们却遇到了新的困 
难 v 



围7七当温度力 r 亿?^ - 个电了 -( 球 .） 和-个光子（波纹箭头）相遇时1产生… 
个中微 T 和一个反中微了， 

在恒星后期的演化阶段中，当能量是由一个壳屋屮的氯燃烧 
和另一个壳层中的氦燃烧所提供时，这时核反应不再以均匀的速 
度进行。产能率突然増大’经过几百年以后又下降=恒星的光度 
有时完全由氢燃烧的壳层提供，然后又完全由氦燃烧的壳展提 
供。在个别壳 M 源内会有对流区域出现，使恒星部分物质混合 • 
^后又消失掉， 如果 想用计算机跟踪这些过程，则需要跟踪两个 
壳层源的突然发亮和逐渐平息的细节。为了做到这一点，在仅仪 


丁亿 个太阳—— MM 的诞生 h 演令和袞亡 

相当于…颗恒星生命中的100年的时间里.也^就斋要计算百 
个恒星模型。因此谁要想跟踪恒星演化几百万年的话.那么他听 
遇到的是实际上无法解决的难题.至今所有从事恒星演化 研究丁 
作的小组对此都已宣吿失败， 

即使这个难题解决了.还会有其他的困难出现，梭燃烧将越 
来越复杂。如果两个碳原 f 相互碰撞并发生反应，那么这个 S 应 
的产物绝不是很确定的。反应产物有可能是镁、氧、氖 或钠它 
们以一定的几率比例而生成、所以恒星的化学组成将越采越 M 
杂。此外，各种重元素发牛聚变反应的温度也几乎相同，这 ff 就 
会在恒星内同一地点发生多种不同的核燃烧 D 所有恒星模型构造 
若只好暂时停下来，用电 r 计算机 模拟恒 a 演化史的艺术 至此结 
朿。？以门尚不淸楚今后会怎样，我们只能对今后会发生什么进行 
猜测 & 

红巨星中的白矮星 

当计铒机不能再告诉我们一颗恒星以后的命运时、我们还可 
以通过立接观澜的办法来获得关于恒星下步演化情况的信息。 

当7个太阳质量的恒星模型，处于主序后向晚期演 化时. 中心 
区域将不断收缩。那里的密度首先在氢耗尽以后，随后又在氦耗 
尽以后急剧地增大 D 当恒星还在原始主序时，中心的密度比水的 
密度的十分之一还小，然而在氦耗尽以后，中心的密度已增大到 
每立方厘米】0吨，我 n 知道*只有白矮星的密度才有这么大》 

实际上在这颗己处于后期演化阶段的恒星的内部埋藏着一个 
密度很卨 的核* 核的总质量略大于1个太阳质量，它的半径与一 
顆质量相同的白矮星的半径相同 a 它所有的性质都和一颗白矮星 
的性质相似 n 但不同的是它的外部被一个很大的气体外壳所包 
围，外壳的质量大约为6个太阳质量 • 一切红巨星以及中心氦已 
经耗尽并且比红巨星更亮的红超巨星都是这种情况。它们都像 7 
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个太阳质量的恒星一样冇一个很密的1核。在一颗釭 & M 的核心部 
位总是埤藏着一颗臼矮星！如果把包围在密度很高的核外部的外 
壳去掉，那么余留下来的将利自然界中出现的白矮星没有区别。 
一颗后期演化的恒星能不能把它的外壳推出去而变成-颗 d 矮 
星， GJJ 变成像天狼星的伴星一样的星？ 

在继续讨论这个问题之前，我们先说说类太阳恒星.对干类 
太阳恒星模型的计算可以进行多远？ 

太阳更遥远的将来 


前丽曾讲过，用 汁箅机 模拟类太阳恒星的演化时.氮燃烧的 
迅猛出现会引起特殊的困难，但史瓦西和他的同事里查德_黑尔 
姆 (Richard Harm ) 利用亨耶方法在彳962年跟踪了 " 氪闪跃' 
氦闪跃就是氦的迅猛燃烧1恒星内发生了什么？下面介绍一下汉 
斯-克里斯 托夫， 托马斯 （ Hans - ChristophThomas ) 1967年在 
慕尼黑获得博士学位所进行的计算6 

回忆一下，我们的类太阳恒星，位于赫罗图的右上方（罔 
5—0，它中心的氢早已耗尽，在中心区域内出现了一个氦球。 
氦球表面处有一个壳层，那里有氢燃烧，壳层不断吞食外部念氢 
丰富的区域，壳层外部的外壳延伸得很远 * 恒星这时已变成了红 
巨星（见图5 —2 ( d)K 

由于氦核表面的氢变为氦，便得氦核不断地吞入质量，它使 
中心的密度利温度上升，于是光 f 和电子很快产生中微 f 对，并 
使得内部的一部分能量被中 微子直 接带走 • 由于中微子的作用， 
使中 心区域 变冷，恒星的中心点在^般情况下应该是最热的，但 
现在由于中微子的致冷作用，使得恒星中心点的温度低于氦球内 
其他区域的温度.而氦很快就在温度最高的区域内开始燃烧。由 
于氦的聚变是在高密度情况下进行的 * 它会燃烧得非常迅猛，这 
就是氮闪跃。不过即使是氦燃烧进行得非常迅猛，人 〖 n 也不应该 
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f 亿心 夂闷—短星的诞生，演变和衰亡 


相信 . 在太阳（骽定有朝一日太阳变到这一步）的外部会有明显 
的感觉。 由于太 阳的惯性可以使内部产能率短时间的增大而在外 
部仅杆很小的影响 . 氮燃烧在200年时间里进行得很剧烈.然后 
它乂逐渐回 M 为平稳的燃烧。 

在这以后就再次出现了所有后期演化恒星的老年毛病 3 壳唼 
源以闪跃方式燃烧，并迫使计算机去考察在100年内所发生的各 
种过程.在这种情况下要通过计算途径去研究几 Tf 万年，甚至更 
长时间的恒星演化就成为不可能。但是要想知道恒星 F 步的演化 
就必须要很长时间. 

我们的技巧只能到此为止，余下的是，或许通过观测能够找 
到已经越过这个演化阶段的恒星， •从 而获得有关恒星下步演化情 
况的信息。 为此， 图 2-9 所示的球状星团赫罗图对我们很有帮 
助。我们可以回忆一下，在这里能够观测到的恒星都是处于甴主 
序向红巨星演化途中的恒星，在它们的内部氦还没有开始燃烧。 
计 算告诉我们，当氦燃烧开始时，恒星的位置处于图中的右上 
方，由此可以得到这样的结论，图中在水平分支上的恒星，它们 
内部的氦必定已经开始燃 烧了。 可是描述氦闪跃以后的计算模型 
丝毫也没有向左转到水平分支的趋势 * 它们仍然停留在右边红巨 
星区域内。那么水平分支上的恒星是怎么来的呢？ 

现在在加利福尼亚工作的霍伊尔的学生约翰*福尔克纳 
(Hohn Faulkner ) 首先提出了解决这个问题的想法，人们可以 
用有氦燃烧的类太阳恒星的计算模型进行一个小实验。如果从它 
的表面人为地去掉一部分质量，再让计算机去计算这个被部分切 
除的恒星模型的内部结构，就会得到这个恒星模型不再位于赫罗 
图的右上方，而是靠近水平分支 Q 而且并不箱要将氣核外面的全 
部含氢丰富的外壳都去掉，只需部分切除就够了。通过这个计算 
实验我们是否已找到了真正的踪迹？也许在红巨星阶段的类太阳 
恒星一旦从表面损失一部分物质，即丟失一部分外光以后' 它就 
会移到人 j 门在球妆星团赫罗图中已观测到的水平分支上？在水平 
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表面 ft 度 


分支上的恒星似乎内部已开 始了氦 燃烧。下面我们看〜下图 
7-2. 或许那就是太阳遥远的 将来： 在红巨星阶段它损失了很多 
物质、将外赍的相当部分抛到宇宙中去了，然后它就能长时间地 
停留在水平分支上？情况好像就是这样的.大阳迟早会把几乎全 
部的质量集中到它的白矮核内，并且最终在某一演化阶段将外壳 
拋出去，然后变成一颗白矮星 n 


图 7-2 —顆类 太限恒 星在赫罗图中的演化程的示意图-主序阶段以后恒星变为红巨 
星如图 5—1 所示 。 在那里它开始了氣懋烧 （氣闪 这种红巨星会把表面 
很多物质地出去，使得它损失铯大部分外壳并在图中达到了水平分支。以后 
它可能成为 一顧白 矮星.为了进行比较，扭中还将囹所示的球状星团 
M 3 中的恒星也标了出来。 





no 


Til 个人阳 fuld 的诞生 .，寅 变扣哀 广: 


计算得到的恒 星后期 演化模型使我 fn 认识到恒呈会损失物 
ffu 根据这个认识我们再进行现测.则发现有一系列迹象可以说 
明，不仅是后朗演化 恒星， 而且像太阳这样裉平稳的屯卬黾也存 
在物质损失 b 

彼得 • 阿皮阿努斯、路德维希_比尔曼和彗星 

彼得.阿皮 阿努斯 （Peter Apkirms )， 萨克 森人. ]6世纪在 
因戈施塔特教天文，原名叫彼得 • 比内维茨 （Peter 
BienewiLz ), 路德维希，比尔曼住在慕尼黑，在马克斯^朗克 
学会中担任我的前仟职务。这里要讲述关于彗星的一个奇妙的性 
质.并且会引出有关太阳物质损失的 M 题。 

彗星是比地球质量的10^还耍小的物体。它们足在拉伸得 
很长的椭岡轨道1:绕太阳运动。它们之中最有名的是哈芾芎呈_ 
人约要 75 年才沿轨道转一周 a 它将于 1986 年再次回到太阳的附 
近.当芎 M 来到太阳附近时. 气体 物质被蒸发 b 在通常情况下驾 
M 内的物质被冻结成冰或雪，而且在雪屮还混合有一些尘坺粒 
氏气体和少埃不是各个方向都均匀地离开彗星，它们会形成一 
条有方向的尾巴1这条尾巴给彗星以奇妙的外观&严格地说 ，彗 
呈有两条尾巴。一条是尘埃尾巴，尘埃粒户沿这条尾巴飞走；另 
一条是气体尾巴。由于受太阳辐射压的作用使尘埃粒子沿-条背 
离太阳方向的并且常常有点弯曲的轨道运动。我们对抟星的坐埃 
尾巴不很感兴趣， 但气体 分子对我们却是一个谜。它 fN 沿着一条 
直线尾巴以很高的速度离幵彗星，有时可以达到每秒100公里。 

彗星的奇特现象（不要和迅速飞过天空的流星相混同）总是 
使人激动不安（见图74)。在中世纪它们被看作是战争、饥荒 
和瘟疫的预兆。但是它们也不断地激发起科学家的思想*还在 

©7-3 1957年的辜科斯 （Mrkos ) 驽黾拖着 条直的 背离人 PH 方向的气沐黾巴和 

条 H 左弯曲的发散的 t 埃黾巴」 
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16世纪的前-半期，数学家阿皮阿努斯就发现彗星发亮的尾巴总 
是指向离开太阳的方向。彗星在空中的运动从来不会把它的尾巴 
也拖在营星运动的轨道上。它的运动总是要使气体尾巴指向背离 
太阳的方向（见图 7— t )， 当它远离太阳的时候，它的气体尾巴 
会向它运动的前方移动，由于存在背离太阳方向的尾巴以及离开 
营星的气体能以彳艮高的速度朝着远离太阳方向飞去的事实，使得 
上个世纪的人们就产生了一种想法，认为必定存在一种和重力相 
反的力，是它把物质推向背离太阳的方向. 



圉 7-4 当彗星在轨进上运动时，它的气阵尾巴总是指向背离太阳的方向. 

具有 这种作 用的唯一已疝的力是太阳辑射压对彗尾中 芦尹的 
作用力，然 W 1叫3年正在汉堡工作的天字学家卡尔 * 姆 
(KailWurm , 1899-1975) 指出，用辐射 k 来解释彗星气体尾. 
巴的巨大速度是不行的，因为它太弱了 * ' 

不管怎样，我们已观测到这样飞快的速度，并需要给以解 
释 。 由于气体粒子总是朝远离太阳的方向飞去， 原 因必定来自太 
阳。这就使路德维希_比尔曼在19〗0年产生了这样一个想法， 
即很可能存在一个来源于太阳并穿过我们太_阳系的粒于流，它能 
把由彗核蒸发出来的分子一起带走。过去人 # 们已经知道，太阳上 
偶然的爆发可以将气体云抛到空间中去，例如北极光就是由于这 
个原因形成的，比尔曼当时断言，在太阳上存在一个与爆发无关 
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的由带电粒子组成的永恒的风。这些主要由质子组成的带电粒子 
将彗核释放出的气体中的带电部分一起带走.而不带电的分子则 


留在彗核内。比尔曼用来解释彗星尾巴的方向而预 肓的太 阳风后 
来已被人造卫星所证实，并且利用宇宙探测器測定了它的强度和 
方向。这样由阿皮阿努斯的发现而提出的关子彗星的尾巴为什么 
总是指向远离太阳方向的问题就得到了回答。 

太阳不断地损失物质，这是不是说我们假定恒星保持初始质 
量不变*所进行的所有演化计算都错了？也许还能由此找到至今 
还没有解决的太阳中微子佯谬的一个解释？ 

今天人们知道，太阳每年要将10万亿吨的物质作为太阳风 
吹到宇宙中去 D 虽然这个数宇很大，但在太阳演化的几十亿年 
中，这只减少了它的质量中不值得一提的一小部分，即使有气体 
从太阳中流出去，并且流出的气体能够使彗星的尾巴像飘扬在风 
中的旗帜一样有确定的方向，但是对于处在主序阶段的太阳来 
说，它的质量好像没有变化。 

演化后期的恒星丢失物质 

太阳在主序阶段只损失了很少的物质，而演化后期的恒星会 
损失更多的物质。很多红巨星的表面都有气体流到宇宙中去 u 对 
子它的机制我们至今还不很清楚，即便是太阳风的严格理论至今 
也还没有，不过我们可以测量流出物质的速度，并估算恒星的物 
质损失，这样可以知道有些恒星的物质损失率比太阳大1_万 
倍。在很多情况下恒星的物质损失十分严重，致使恒星在〗亿年 
时间能够将总质量的相当部分都推到宇宙中去. 

不仅红巨星会损失物质，而且刚刚才离开主序的大质量热星 
也有气体流到宇宙中去。这些恒星的星风速率恃别大，物质往往 
能以每秒2000至3000公里的速度飞 出去。 

有些恒星在演化过程中有很大的物质损失，但并不意昧着我 
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ff ] 关于恒星演化的概念都必须修正 . 对于演化到后期的火质 M 星 
来说，1亿年仍然是一个很长的时间、它比氦在中心 K 域开始燃 
烧到燃烧完毕所需的时间要长得多3对于类太阳恒星，只有当它 
已经变成红巨星时，才会有一些物质损失。 M 正是这个物质损失 
使我们能解秤球状星团的水平分支。 

在继续讨论之前，先介绍一颗演化后期恒星的物质损失例 
这就是鲸鱼星座中的蒭藁增二 D 15%年东弗里西亚群岛的 
牧师戴维*法布里修斯 （David Fabnchis ) 发现这颗星只是偶然 
间可以用肉眼看到，然后乂长时间看不见。今天我们知道.赉藁 
增二的亮度是以11个月为周期进 行芰化 。极小时的亮度比极大 
时弱600倍。此外，蒭薬增二是一颗红巨星，所以是一颗演化后 
期的恒星.很多红巨星都有这样的亮度起伏，但是其匣因还不清 
楚。但它的机制肯定不同于我们说过的造父变星的机制，这里我 
们不再深人研究这颗演化后期的恒星的光变性质，而是研究一下 
它的伴星.当芻蕹增二处于极小亮度时，可以看到它有一颗白矮 
星作为伴星。在通常情况下红巨星的亮度远远大于伴星的亮度。 
我们回忆一下，天狼星也有一颗白矮星围绕着它运动。不 过蒭藁 
增二的伴星沿轨道绕它转一周需要261年， 

南非天文学家布赖恩 • 沃纳 （Brian Warner ) 观测到这颗白 
矮星的光会不稳定地跳动 D 我们知道白矮星一般是不活跃的，因 
而是从来不会变化 的星。 那么蒭藁增二的伴星为什么会不安宁 
呢？沃纳认为，当蒭藁增二和大多数红巨星一样向周围空间吹出 
物质时，它的伴星就在它的星风中 运动。 伴星的引力可以将一部 
分流出的气体吸引到它的表面上来1由于伴星的弓丨力很大，气体 
将以很高的速度撞击表面1并在和表面碰擄时释放出热董> 伴星 
发光的能源主要部分来自灼热气体據击表面时释放出的能量。由 
于到达伴星表面的气体流的不规则性，使我们观测到的辐射能量 
出现跳动现象，布赖恩.沃纳并不要求獎業增二有十分巨大的物 
质损失速率，就可以解释白矮星的发光以及它的跳动。同样，在 
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这里似乎物质损失对于蒭藁增二的演化也无多大 影响， 

利用已观测到的恒星的物质损失速率虽然可以解释类太阳恒 
星怎样可以到达#罗图中的水平分支，但要利用它解释一颗大质 
量恒星能否在演化过程中将很多物质丢掉而只留下内部的白矮星 
的问题却是不够的.这正是我们要研究的问题.所幸的是，还有 
一种现象可以使我们进一步相信，恒星能够在很短时间里丢失相 
当多的物质。 


白矮星露面 

如果知道准确位置的话，只需用一架小型望远镜就可以在天 
琴星座中看到一个小的发亮的环，即天琴座的环状 星云， 今天人 
们已经知道大约有700个这样的天体.由于在望远镜中它们有时 
候几乎像发亮的小画盘，如闻行星的圆盘，所以人们称它们为行 
星状星云（见图7-5)，但它们和我们太阳系中的行星毫无关 
系。它们和恆星一样距离我们很远，并且是围绕在一颗高温恒星 
周围发亮的气体.气体物质分布在一个空心球上 1 而在它的内部 
靠近中心的地方有一顆热星 . 由于受中央恒星的照射使得气体发 
亮。人们可以看到气体外壳在向外膨胀、 速 度大约为每秒50公 
里。在这里显然是恒星将气体由它的表而向外吹出去了。外壳上 
的发亮的云状物质大约为太阳质 S 的10%-20%,可以和一颗 
恒星的质量 相比。 

我 fD 不知道是什么原因使得恒星会把物质推出去，是什么机 
制造成这个物质损失。我们只是看到实际发生了这种现象，我们 
还看到了更多的现象，如果仔细现测中央恒星1就会发现它的性 
质能使人联想到白矮星，即表而温度很高，而恒星本身很小。我 
们在这里似乎找到了一个证明，证明一颗红巨星刚刚把它的外壳 
推出去，而露出了它内部的白矮星。有很大的可能是，恒星早已 
开姶把它的物质吹出去，只是现在才露出了表面温度很高的&矮 
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星，它激发了它附近的气体物质使其发亮，因此我们在行星状星 
云中很可能目睹了一颗白涹星的诞生。 

W 星并不是只会釆取这种相对平稳的方式将它们含氢丰富的 
外层脱掉，也存在恒星以爆炸的方式将外壳去掉的情况^ 


仙女座星云中的哈特维希星 

有时天文屮的某些进展是可以准确地给出它们的日朗和时 
间 D 这种情况只能发生在当它们只依赖于一次天文观测时.在某 
种程度上说它们就是恒星研究中的“恒星时' 1 S 85 年 S 月 3] H 
的夜晚就是这样的时刻。在爱沙尼亚的塔尔图天文台有位来自法 
兰克福的34岁的观测者恩斯特 * 哈特维希 （Ernst Hartwig ) ， 
他把望远镜对准了仙女座星云。仙女座星云是一个旋涡星云（图 
0-1)，但是，当时的哈特维希和全世界的天文同行対这 类天体 
的实质却不了解.人们是在1939年后才知道了这一点。当哈特 
维希在望远镜中瞄准了星云时，他发现有一颗星亮到几乎可以用 
肉眼看到，它的位置又是在星云最亮的地方，也就是在靠近仙女 
座星云的核心 地方， 而在这个地方以前是没有这颗星的 * 

恒星有时发亮，然后又暗下去，这在当时已经不是什么新鲜 
事 情了. 这个现象我们将在以后讨论。这里引起人们注意的是， 
它好像是属于仙女座星云里面的一颗星 • 】920年曾轰动一时 
的，也就是今天被叫做旋涡星云或星系的， 寫际上 是由几千亿颗 
恒星所组成。这些恒星距离我们非常远，使得它们的光几乎在所 
有望远镜中呈现为云雾状的光幕只能在最大的望远镜中才可以 
将仙女座星系分解为单颗的恒星。这 S 在绪论中讲过 • 仙女座星 
系距离我们这么远，使得光线从它到我们这儿要走200万年•所 
以哈特维希在1885年8月31日所看到的已是200万年以前所发 
生的。虽然这颗星距离我们很远，但它还能亮到几乎用肉眼就可 
以看见 T 说明它在发亮以后所辐射出的光比太阳亮100亿倍.因 
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此哈特维希看到的是一次从来没有过的亮度大 爆发. 它比人们偶 
然观测到的并称为新星现象的发亮要强得多。今天人们把哈特维 
希在仙女座星云中所发现的叫做超 新星， 

哈特维希不久就离开了塔尔图，井接受了一个新任务。在班 
贝袼有一位富裕的公民卡尔‘雷迈斯 （ KarlRemds ) 去世，他 
将一笔相当的财富40万金币捐赠给城市，条件是要建设和维持 


一个天文台，哈特维希接受了这个计划，并领导了这个研究所直 
到20年代 

5954年沃尔 夫冈. 施特罗迈尔 （Wolfgang Strohmeier ) 接 
替了班贝格天文台的领导，我是他的助教 . 当时我们曾査阅研究 
所过去的来往 信件. 其中有两封是在第一次世界大战期间寄给哈 
特维希的信。一封是来自一位过去就和哈特维希有通信往来的年 
轻的士兵汉斯•金勒 （ HansKienle * 1895-1975). 这是一封灰 
心失望的信， 因为 这位年轻人唯一的希望是能成为天文学家，然 
而他在 一次爆 /炸后几乎失明，躺在医院里耽心他会瞎掉。他后来 
领导了哥廷根天文台，并且成为许多著名天文学家的老师：路德 
维希_皮尔曼，奥托 • 黑克曼 （Otto Hecfcmann ) ，马丁 * 史瓦 
西和海因里希 * 西登托普夫 （ HdnriehSiedentopf ) 是其中的几 
个。第二封信是来自图林根的松纳贝格的一位年轻人，他也是想 
成为一位天文学家。可是他的父亲让他离开中学去读一个商业学 
校，以便承接父亲的工厂。但是战争使这个工厂倒闭了，年轻人 
感到自由了，并向哈特维希请求 工作。 只要允许他到天文台工 
作.他甚至准备一段时期不要薪金，哈特维希收下了他并给他资 
助.这位业余天文爱好者后来补上了中学和 大学。 他就是库诺 * 
霍夫迈斯特 （ GmoHofTmeister ，1892-1967), 后来是松纳贝格 
天文台的建造者。正是根据他在1942年对一颗彗星的观測皮尔 
曼才发现了太阳风。在库诺_霍夫迈斯特所发现的数千顆变星 
屮，有两颗曾经轰动一时。一颗是蝎虎座 BL ， 这是一类距离很 
远并且是在星系中的天体、然而当时人们完全不知道这一点；另 
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外一颗我们以后还要讲到，它已成为 X 射线天文学屮最美丽的 
天体之一。不过库诺•霍夫迈斯特已不知道这一点， 

再回到哈恃维希的超新星，如果在仙女座星系屮有一颗超新 
星发亮，那么必然可以期待在我们本身的银河系中也一定会有 
的。在锒河系中曾经有过一颗超新星吗？历史上曾经有过这样的 
现象吗？要将超新星现象和以后我们还要说到的一般相对平稳的 
新星现象区分开来是非常因难的.因为如果有一顆新星在距离我 
们很近的地方发亮，那么它在天空中可以比一颗距离我们很远的 
超新星要亮得多。今天我们知道，在我们的银河系内新近至少有 
两顆超新星出现过。1572年著名的第谷•德 * 布拉赫 （Tycho 
deBrahe ) ,他在仙后星座中观測到一颗亮星 D 约翰内斯*开普 
勒 （Johannes Kepler ) 在]604 年记叙 了在蛇夫星座中出现了一 
颗很亮的星，经过一定时间后它又消失了.这两顆星都是超新 
星，和哈特维希在仙女座星系中发现的大致相似。今天我们知 
道、在超新星现象中恒星以爆炸方式发亮，并且将大部分物质抛 
到空中去.在银河系中可以找到许多地方，那里的气体物质以很 
高的速度飞开。我们推测.在这些地方很久以前发生过超新星嫌 
发，现在还能看到爆炸云的遗迹。它们之中最有名的是在金牛星 
座中 D 


蟹状星云和中国一曰本的超新星 

在金牛星座中有一个小的星云，它和仙女座星云不同，是由 
弥澡的气体物质组成，而不是由单颗恒星组成^人们称它为蟹状 
星云（见图7-6)，气体物质以很快的速度飞散开，有些部分互 
相离开的速度达到每秒几千公里 a 由于知道了星云的大小和气体 
物质互_离开的速度，于是可以反算出爆炸发生的时间，这样算 
出的结果是发生在公元1000年左右 □ 在公元1000年人们是否在 
金牛座这个地方看到了什么？确实，中国和日本的记载都描述了 


: 湞 叱后衝的恒星 
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]054年在现今蟹状星云所在的地方有一颗很亮的星发光。这颗 
星非常亮、以致于有两个星期之久可以在白天看到它。这个现象 
就是〜颗超新星。有关这个现象在欧洲似乎没有记载.每当我得 
到一本历史书时，我都要看看在〗054年发生过什么事情„这样 
我知道了在这一年中的许多事情 B 例如在一年中有什么人去世 t 
而这些人我过去从不知道。但是有关使人激动的天体现象却一点 
也找不到。很难使人理解，一个给人如此深刻印象的事件却没有 
在任何一本编年史中被记载 . 也许是当时天空的变化我们不感兴 
趣，或者是欧洲一连14天都是坏天气 

在超新星现象中好像是整个恒星爆炸并将它的物质，至少是 
大部分物质抛到空中去了。这颗恒皇是否就消失了，还是能留下 
点什么？ 1968年人们找到了这个问题的答案。我们将在下章中 
叙述，但在这之前我们先简短地研究一下被吹到或被抛到空中去 
的 物质。 


物质脱离恒星后的命运 

我们锒河系内的空间并不是空的。在恒星之间有气体物质和 
尘埃物质存在。在第12章内我们将会看到，新的恒星会由它们 
形成，有一部分气体可能是一开始就存在于宇宙里，当由它们形 
成恒星以后，又将物质送还到宇 宙去。 星际介质和由恒星飞出的 
气体混合起来，在演化后期的恒星的星风中，通过凝聚可形成尘 
埃颗粒，例如北冕座 R 星就发射出黑云，这黒云使它的光变 
暗。在空间的气体原子会聚集到尘埃的颗粒上，形成一层坚固的 


0：在本书德文坂出販以后，有人吿诉我君士坦丁堡城的 一位同 时代的医主伊 
EJJ - 布持朗 CJbnBuElan ) 把这个城市在】054年发生的一次大约使1300居民丧生的 
温疫归罪于当时蟹状黾云趄新星爆发附近天空令的-个 寧件. 所以在欧洲 t 人还 
是看到 了它. 
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外壳。这样使尘埃颗粒不断地长大.直到它们乂被破坏为止。被 
破坏的原因部分是由于它!门在一颗热星的附近而被蒸发.部分是 
由于它们被宇宙线中的高能藏子所击中，或者是由于它们互相之 
间的碰撞。由于有恒星物质的飞人，使星际物质的化学成分不断 
变化，恒星内形成的重元素不断注入到星际物质中*因此星际物 
质的化学组成基本是由恒星决定。而在星际物质中又会产生新的 
恒星， 

正如我们将在第11章看到的那样，当超新星爆炸时，星际 
物质中的重元素会强烈增多。因为这时有恃别多的演化物质被射 
到空间中去。超新星爆炸吋粒子以巨大的速度飞 出去， 使得它 ffJ 
很快就充满银河系的空间 a 这些就是在宇宙中和在地球表而都可 
以找到的宇宙线粒了-， 

直到1968年我们才知道，在一次超新星爆炸中除了空中散 
开的发亮气体云和字宙线以外，还有另一种天体被遗留下来 ■ 
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8. 脉冲星不是脉动天体 


1968年2月，英国刊物“自然”杂志发表了一条激动人心的 
消息，以至全世界的报纸都来报道，说是安东尼 * 休伊什 
(Antony Hewish ) 在剑轿领导的一个研究组宣布他们收到丁来 
自宇宙空间的无线电信号. 


剑桥启用新型射电望远镜 


第二次世界大战结束后，射电天文学蓬勃发展。宇宙气休， 
特别是恒星之间的星际物质.能在射电波段发出和吸收辐射.宇 
宙射电辐射能像光线那样穿透地球大气层，能为人们在地球表面 
接收宇宙信息开辟光线以外的新渠道。它不仅为探査我们这个星 
系中星际物质的情况提供线索，而且我们还能够接收并研 究来自 
别的星系中气体物质的射电 辐射。 这种辐射特别强的星系被称为 


射电星系 。 
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这种射电辐射受到由太阳经行星际空 N 外流的物质，也就是 
前一章讲到的太阳风的影响，会产生一种随时间起伏的现象、这 
有点像地球大气层中的气体使星光闪烁跳动那样。 

为了 研究由 行星际物质引起的这种起伏现象，60午代在剑 
桥开始建造一台新型的射电望远镜。在面积2公顷，可容纳57 
个网球场的土地上建起了 2000多面天线。由于要用这个天线阵 
研究太阳风引起的射电强度的起伏，要求接收装置能够识别射电 


强度的快速变化，当时的射电望远镜都达不到此要求，故专门设 
计了这架能发现快速变化的脉冲信号的射电望远镜。因为这座庞 
大的天线装置不能移动，只有利用各个天 S 随周日运动依次进入 
天线视扬的现象进行逐条扫描，，来观测记录天体的辐射> 1967 
年7月这台设备正式投人使用，幵始观测。接收波长约为37 
米 I 射电强度的记录昼夜不停。每星期观测七个天 K 的记录纸带 
长达 210 米。寻找的是本来均勻发射，但由于透过太阳风而“闪 
烁”的射电源.用望远镜观测且担任繁重记录处理的是博士研究 
生乔斯琳*贝尔 （ Jocelyn Bell ), 她所巡杳的是随地球自转而扫 
过这射电盟远镜视场的天.体射电强度的快速起伏。 

乔斯琳_贝尔的回忆 


九年后，乔斯琳_贝尔已是伯内尔 （ Burnell ) 夫人，在一 
次饭后谈话中她回想起当年在剑桥跟休伊什攻读博士学位的情 
景> 她必须仔细查看从自动记录装置送出来的没完没了的纸带并 
写出 汇报， 根据前30米，她就能将受太阳风影响而闪烁的射电 
源和来自地球的无线电干扰区分 开来。 “巡查开始后6或8个星 
期，我就发现有时候记录曲线上会出现某种异象，它既不像一个 
闪烁射电源、也不像人为的无线电干扰。我还想起来1在同一天 
K 的观测记录上，以前就见过一次这种异象/贝尔小姐本来打算 
探究 F 去 I 怛是由于别的丄作而搁了下来，到年近10月 
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底，她才有机会再度寻找这种现象，并且试图用更高的时间分辨 
率把它记录下来，结果却是踪影全无》直到 n 月底，她才把它 
又找了回来。 


5秒 


田84第一个发现的眛冲星的讯号记录。虽然咏冲的形态各不相同，但相邻脉冲的 


时间间距非常精确地相等. 

“记录纸带在笔尖下徐徐移过，我看得出这种信号是由一系 
列脉冲所组成；我又觉得这些脉冲好像是等时间间隔的，当我从 
观测仪器中把纸带一取出来，这种猜漘马上就得到证实了 * 相邻 

脉冲的时间间隔是秒（见图8 — 1)。我马上告诉了在剑桥的托 

尼*休伊什，他当时认为这种脉冲只能是人为的现象 • 这在岜时 
的具体条件下还有相当道理，不过我不知怎的总有点不明白，何 
以见得这不是来自某一星休呢？由于这件事毕竟吸引住了他，第 
二天，正当该射电源通过望远镜视场的时候，他来到现场并幸运 
地目睹了那些脉冲，既然每当同一天区通过望远镜视场，这种信 
号就会重现，这信号显然不是来自地球=另一方面，脉冲看起来 
又那样像是人为信号，莫非这是另一个文明世界的人 m 所发？可 
是，如果说信号来自围绕另一恒星运转的行星，却又不对①，将 
近圣诞节，为了和托尼•休伊什谈谈.我闯人了正在讨论如何公 


(£ 因为如果那样，随着射电课离我们时近时远 * 银射传到我们的时刻时早时 
晚，相邻脉冲的阀隔就应该以行星公转一周的时阂为周期而 弈有贺 突地变短变民 
另-场合的类似现象可见圈 10^5. 
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布这件奇事的高级会议会场 . 我们不敢相信收到的是来自另一文 
明世界的信号、但这种猜测倒是有过，我们也还没有证明那确是 
自然界产生的射电辐射。如果有人确信 G 经在宇宙某处发现了地 
外生命，那么发现者就面临一个很有意思的问题，就是如何做到 
认真负责地去公布发现结果，首先应该告诉谁？这天下午我们并 
没有解决这个问题；我十分困惑地回了家。我本来应当写我的博 
士论文，可不知从哪里冒出来这些个稀奇小 绿人， 偏偏挑中了我 
的天线连同我的观测频率，愣要和我们联络通讯。进了晚餐提了 
神， 我回到实验室又去分祈观测纸带。在实验室将关门前，我查 
看了一处截然不同天区的观测记录 n 在受到强射电源仙后 A 影 
响的一个所在天区我又找到了这种异象。我立即去翻寻这一所在 
天区以前的记录，果然也有所获。这时实验室马上就要关门 ，我 
只好走，但我想到，这个天区一清早就要通过望远镜视场，于是 
几小时后我又奔赴天文台.当时天气严寒，望远镜连同接收机系 
统内有什么部件冻坏得相当厉害 • 当然，情况向来如此丨可是我 
照样启动开关 • 又诅咒又呵气 * 仪器居然 IE 常运转了足有5分 
钟。就在这关键的5分钟间，异象又以一串脉冲的形式出现、不 
过这一回的相邻间隔是1.2秒。我把现測记录放在托尼的桌上， 
离开天文台过圣诞假期去了。可又来了更惊人的奸运！居然会有 
两类小绿人选用同样的难以期望的频率同时和地球这一个行星通 
讯联系，这种可能性实在太小了， 

过了不久，乔斯琳•贝尔又发现了两顆脉冲星 • 1968年1 
月底，宣布发现第一颗脉冲垦的第一篇文章向学术刊物“自然”投 
了稿。乔斯琳 • 贝尔也就是现在的伯内尔夫人回忆起来:“在文章 
刊登前几天，托尼 • 休伊什在剑桥召开了学术报告会宣布发现结 
果，看来所有在剑桥的天文界人士全都来了，他们兴趣之大和心 
情的激动使我开始对我们所开创的这场革命深有所感°霍伊尔教 
授出席了会议，我还记得他的结束评语，开头时他说这是第一次 
听到发现了这种星体、所以坯想得不多，但是他猜 拥那该 是超新 
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星爆发 JS 的残余 星体，而不是白矮星， 

由于 ‘自然 ”周刊的这篇文章中 提到、 剑桥的天文学家在某一 
时期也曾考虑过接收到另一文明世界所发信号的可能性，新闻界 
的报道就抓得特别紧，当他们发现其中还涉及一位女士、抓得越 
发紧了，他们让我姑着装出查看观测记录纸带的样子、坐着凝视 
一份虛假记录带，以种种姿态照相> 一位记者叫我挥舞双臂，边 
跑边喊‘瞧，明友们，我发 现啦… （阿基米德当时就想不到自己 
忘了做什么0他们还要我回答一些重要问题，例如问我是比玛 
格丽特公主高些还是矮些 r 

脉冲星是微小天体 

最使天文学家惊奇的是脉冲星的辐射变化之迅速。超短周期 
变星的光变周期有的不足】小时，甚至更短^在第9章中还要讲 
述的，]934年武仙座新星兼双星中的一厥白矮星，它的亮度以 
7 i ) 秒为周期有规律地变强变弱。这个快变记录保持了一段时 
期，后来被脉冲星大幅度地打破 . 随 后几个月的研究表明 * 探索 
脉冲星所用的时间分辨率愈高，測得 脉冲的精细结构也就 显得更 
清楚，万分之几秒内的射电强度变 化也能 看出来（见图8 — 2), 



围8-2用很高时间分辨率所测得的一个具体眛冲记录，可蒐脉冲星信号的复杂精细 
结构. 
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由于光信号从球面不同邨位到现 拥者所苗传铟 时间有差异.一个从球面发出 
的光味冲（图中左上> 在_个通 远的观 谢者（囝 中右方 > 看来变成时间拖长 
的镆 期脉冲 （图十右下 h • 


根据一个脉冲内部强度变化的快優，可以对脉冲产生区的大 
小作出某种推断。为简化起见，可以设想有一个球离观測者甚 
远，用光学望远镍或肉眼看去都只见一个光点（见图 Sd ) 4 如 
果这个球在极短瞬间内发出一道闪光，遥远的观测者会看到什 
么？辐射以光速传播。由于从球面不同部位出发的光线所经路程 
不等，同时发出的光线到达观测者眼睛的时刻也就不同.首先到 
达观測者眼睛的信号发自球面上离他最近的所在，然后是来自一 
个环形区的辐射，最后则是历经最长路途，发自星球视圆面边缘 
的光线。本来发出的是短脉冲，在这位观測者的眼里却成了时间 
拖长的模糊脉冲，它的延续时间等于光线通过球半径所需的传播 
时间。但是不仅脉冲如此.球面亮度发生任何式样的变化都会照 
样在这段时间中变模糊，这是因为一切信号，不论是使亮度增强 
的还是减 弱的. 都不免要发生这种传播珞程差，即使福射产生区 





8 脉冲星不是咏动天体 


127 


不是球面，这种脉冲变模糊现象也会有. 

因此，如果测得某辐射源的强度在万分之一秒内有变化，我 • 
们就可以断定，诙源不可能比光线在这段时间内所走过的路程 
30公里大得多，要不然的话，变化的信号就会因时间拖长而漠 
糊=在一个脉冲中，万分之几秒内就％强度起伏，图8-2观测 
记录上锯齿形起伏的陡翼表明了这点/既然射电辐射以光速传 
播，结论只能是发出脉冲的天体的直径不能大于几百公里 a 对比 
我们往常所熟知的星体，这就显得很小了，白矮星的直径有好几 
万 公里， 地球的直径有13000公里，脉冲星发岀信号送来的信息 
告诉我们，宇宙中存在着电波发射非常强的微小天体。 

发现新脉冲星的报道从世界各地接踵面来.现在人们发现的 
脉冲星已经有好几百个，它们的周期从百分之几到43秒不等。 
虽然脉冲的形状有所变化，但周期极其稳定，即使有时有些脉冲 
变得难以测出，接之而来的脉冲也是精确地按原先的周期涌现 a 
人们把脉冲作更进一步的分解之后，发现它们具有更精细的 
结构，如图 8-2 所示。这种强度变化的最快记录是百万分之 O.S 
秒，就是说相应辐射区的直径最多只有250米- 

早在脉冲星发现的当年，人们就已经测出好些脉冲星的周期 
在变长.也就是说它们的节奏在变慢。但是相邻脉冲的间隔时间 
的增长毕竟是个微小数量，平均需要1千万年光景才会便一颗脉 
冲星的周期翻一番。 


脉冲星看得见吗 

那是什么类型的天体？它们是贴近太阳系呢，还是远得像河 
外星系那样呢？不难推断，它们是处在我们自己这个银河系的群 
星之列，我们已经知道，我们 所见天 上这条带状的银河，是我 fn 
这个星系的盘内无数 恒星造 成的，而银河带内那1、看来汚星特別 
密集的所在，正是我 n 朝着银河系中心望过去的 方向。 如茉把所 
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有脉冲星按位置画到一张天空分布图上，那么正像我们银河系中 
的星星那样，它们之中的大多数都是落在银河带天区中（见图 


武佌 



囝 8-4 300多颗脉冲呈在天 h ： 的视分布.这里选取的座标网把整个天球画在图中最 
大长圆形范围中。锒何的走向是沿着水平令位线*银河系扁盘中心位于图中 
央，大多数脉冲星分布在银河近处[据 A . G . 莱因 （ lyne ) I . 

这样看来，它们在空间具有和恒星同样的分布：它们就分布 
在群星之中。也就是说，一些脉冲星所发出的脉冲要经历若干千 
年的长途奔波才为射电天文学家的望远镜接收下来 d 如果确是相 
距如此之遥还能被我们测到，那么这些脉冲星一定是强得惊人的 
辐射源，而其能量则来自直径也许只有250米的小小范围！发现 
了第一个咏冲星，并以某种精度测得它在天球上的位置后，人们 
紧接着就用光学望远镜搜索它，结果是在射电指定范围内找到一 
颗完全正常的恒星，这顆星显然和来自这个方向的射电辐射无 
关，脉冲星本身并没有找出来。 

1968年秋，在蟹状星云的方向发现了周期只有3%秒的脉冲 
星信号.就是说，公元1054年中国-日本超新星的爆后残云还 
给人们送来了脉冲星辐射！蟹状星云方向的一批星状天体（见图 
7-6 与图 8-5) 之中是不是有某一个和脉冲星有关？它们之中是 
否有一个正是脉沖星？ 
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图 8-6 鉴别一顆 m 是掛 i 定不# 地.还 ft 脉冲式地发光的力法哚 a . 最上面是不用特 
殊技术埒见的一群恒湓形象.它的下面表示其中一星的周期性光脉冲 * 一台 
电视摄影机把 接收矣 f 的图像以脉冲周期传送到 A . B 两个电视屏幕上.使屏 
幕 A 总是获得脉冲 : 而屏幕 B 旧终的則总恰好是该星本 发碑冲 时的那部分倩 
号.对比最下两图便知是秭_星在发射光咏冲（图中借 用北斗 中的一囑恒芏 
来说明这种方法，实际上它并不鼸脉冲星之列.而是平稳发光的普通一 
早丄 . 

—批悝星之中，是否有二个在发出射电脉冲，这是怎样判断 
的呢1奠非它的光学波段辐射也是脉冲式的？对丁这样暗弱的尺 
体， H 视观测决;不可能 K 分它的辐射是迹续不断地还足咏冲式 S 
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射的 d 用照相方法更是不行*因为那是把一颗星光的作用在底片 
某处累积起来，而不管它是均匀不变地还是以脉冲的形式射出 
来. 

可见要确定某一恒星的可见光是否脉冲式辐射.需要特殊技 
术。从原理上来看，不妨在望远镜后而装上一台电视摄影机，并 
且做成能把光学图象从电视摄影机传送到两处电视屏幕上（见图 
8-6), 根据射电脉冲我 tl 已经知道脉冲周期，那么司以做成前 
半周期在屏幕 A 上，后半周期在屏上显示出电视图像 D 如 
果某天体的可见光以射电脉冲的周期明暗交替变化，那么可以使 
脉冲总是传到电视屏幕 A 上，而把它不发可见光的无脉冲区段 
传到屏幕 B 上形成空白点。那些不按交替传像周期发节奏脉冲 
的光源，就会在 A 、 S 屏幕上显得一样亮 n 这样，只要对比一下 
这两个电视屏幕上的图像，就可以判断，是不是有某一颗星在发 
着以射电脉冲周期为节奏的脉冲式光信号。 


看见了蟹状星云咏冲星 

正是用了上述方法，人们找到了它 • 所用仪器的工作原理不 
变，不过是在有关天区中对每顆星逐一检査，而不是对比一整张 
天空 图像， 不是耙待査星的光信号分传到几张电视屏幕上.而是 
按蟹状星云脉冲星的周期送人几台光子计数器中。这种拥 i 试装置 
的要点可见图8 -7。对上的星如果是平稳发光，装置中所有各计 
数器记录的光子数就大致 相等， 对上的星如果是以蟹状星云脉冲 
星的周期在发射光 脉冲， 那么 在每一 周期中只有那些恰好总在脉 
冲来到时接收信号的计数器才起 作用， 面其余的计数器則并无反 
应。如果按上述方式钯脉冲星的光在许多倍脉冲周期的一段时简 
里 传送到各计数器上，那么， 遇到脉 冲而受光的那些计数器显示 
的数字愈来 愈大， 而其余的计数器至多只是接收一点敝弱的夜天 
光，记录的数字只会很小=这种情况称为计数装置中有一脉冲在 
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围 3-7 鉴别某星是否以脉冲形式发光的一种类似方案 □ 光信号以 C 知周期（甬射电 
脉冲谢 知）不断依次输人一批光子计数器+以4台计数器为洌，囹中下方4 
个容器每一个 代表一台， 光子 E 在“傾泻进去' 每一周期分珙四段时间.测 
试仪器把第一段时间中所接收到的光子人容器 1* 第二段时间所接收光 
子送进容器 2， 如此类推.这祥经 过一周 期后， 仪器作用就再由容器 1 开 
始„在这一例子中计数器3得到大最光子而其他计数鼉几乎空缺. 

1968年11月，威廉•约翰•科克 （ Cocke ) 和迈克尔 ■迪 
斯尼 （ Disney ) 两位年轻天文工作者决定向亚利桑那州图森地区 
斯蒂沃德天文台的90厘米反射望远镜申请三个观 测夜. 由于两 
人都还缺乏天文观测经验，想利用这几夜熟悉望远镜 • 当他们还 
在思考观测对象时，学术刊物“科学”在7月初登出了发现蟹状 
星云脉冲星的拫道，他们就决定把分 配到的 观测时间用来 搜索蟹 
状星云脉冲星的可见光辐射，正好那时在研究所里就有一台现成 
的计数装置可用，那是唐纳德•泰勒 （ Taylor ) 为了与此毫不相 
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关的用途所制作的.于是他连人带电子仪器作为嫁妆加人了搜索 
小组的行列 a 这样，技术方面己经一切就绪；可是搜索计划成功 
的希望 不大。 虽然从未有人成功地证实过脉冲星为可见恒星、但 
科克和迪斯尼的打算是最低限度总可以学一学使用望远镜、至少 
还可以这样来检验泰勒的电子装置。 

1月初，这套测试设备在基特峰装就.1月II日，诸事齐 
备， 望远镜首次指向蟹状星云.对每一对象星都测到5000倍脉 
冲星周期以上，同时把光信号按射电脉冲周期传送到若干计数器 
上，结果，在搜來区内并没有什么畢使计麩盎中累加起一个脒冲 
来.泰勒在1月12 日 回图森去了.于是只有科克与迪斯尼留在 
山上入男外还:有管电芋仪*的罗伯特 'W 、 麦卡利斯特 
( McCarter ) 辞忙* 1■月 12 0. 天气开姶变坏，仍旧没有结 
果。接下来的两 个现* 夜，也就是分配_这二项目的最后两夜， 
由于《劣天气而嫌儀了， 事情看 来仍无 成效。 

偶然的良机往徉产生深远的影碘•（月15 p 挺轮到使用这 
架望远.镜的 观赙者 廉， g * 提孝特 （ pmv 为运气不佳的萆手 
又提供 Yl 月 K 日两夜的飢会，使 Ife 截能雄鱗试验.下面 
我《引啤斯尼本人的镱述: : f 

# 15日白天％云，但貧昏时< 进无蟪 * 2 0点_«3并始车 
伤，泰勒还 在围舞，科克和我轮珠特管着 
泰勒的 仪雅. 集 j 步，我#1 先试麵 携士童摔笨穿婊二笋， 
我们就把瓦尔特 * © 籌 (WaiterBatdfc) 忒作 if 状達 S 中 
那颗星放人仪器光阑中。才过了 30秒钟，计数器上就显示出一 
个清楚的不断增长的脉冲.并且置然在主脉冲后半个周期还出来 
—个较小的、相当宽而没有主脉冲那样髙的次脉冲。这时候，麦 
卡利斯特平心静气地继续操作着仪器、科克和我却时而欣喜若 
狂，时而沮丧万分，不能自己。这是脉冲星呢，还是我们碰到了 
电子仪器的某种干扰？何况脉冲星频率又恰好是美国交流电源频 
率的一半„可是，测试一再重复、脉冲丰姿就一再重现，气氛更 
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热烈了。20点30分，也就是观测开始后半小时、我打电话通知 
泰勒. 他起先抱怀疑态度.提出要改装电子仪器以消除可能存在 
的弊病 s 直到第二个夜晚亲眼看到脉冲累加，他才信服了。二 
点〗0分我们打电话告诉了各自的 妻+、 她们一听就想马上上山 
来看1好不容易才劝住了她们。1点22分，雾蒙蒙的夜空结束 
了这场观测 a 圆顶里三名观测者毫不怀疑1他们幸运地发现了第 
一颗光学脉冲星， 



图 S -6 由电视屏幕对比法（见图 S -6) 所 得两辐 圈像可 以看出（利克天文台拍攒 
图84中确有一颗星是在按照蟹状星云脉冲星的周期发射光脉冲，图 
的右边缘和下边缘各用-个白色笳头标出此星 位置。 比较图 S -5 与图了 -6 
就可以在彩色 照片中很容 易地把看来和其他恒 M 朵无区 别的蟹状星云脉冲星 
找出来。 
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很快就有另外一批观测者来证实这项发现.图 3-8 的两幅 
圈像是按图 8-6 所示的原理得到的。那么右边这幅图像中所缺 
的脉冲星也就是图84中心射近两星中的偏下一颗.它的位置 
用图右边缘和下边缘的记号标出.根据图84就能在展示蟹状 
星云全貌的图 7-6 中把脉冲星辨认出来， 

什么是脉冲星 


脉冲星和超新星爆发有某种联系，这在蟹状星云脉冲星发现 


后已经朋确，看来，发生超新星爆发后，恒星的残余部分就发出 
脉冲星信号.星空另有一处的气体现象反映从前曾爆发过超新 


星， 而恰好在该处发现了又一颗脉冲星.这桩事也 加强了那样的 
设想。 显然， 这 一事件要追溯到很久以前：船帆星座中这一超新 
星爆发的年代应该比蟹状星云超新星爆发早得多，因为它抛出的 
气体物质在天上看来 已经不 是小小一点，而是布满了一广 阔空间 
菹围的许多条纤维状气 体丝。 这颗脉冲星的周期为 0.09 秒，比 
蟹状星 云脉冲 星长。 它 是已知第三名 快速脉冲星.它刚一出现、 
人们 就着手在可见光区寻找它。直到 1977 年，这项捜索 才告成 
功，2 月 9 E " 自然”编辑部收到的这封宣布成功证实船帆脉冲星 
为某-恒星的投稿佶.是由12位作者签名的 • 只要想一想，在 
此之前的8年中除了在英国和澳大利亚工作的这12位获得成功 
的科学家之外，还有大批天文学家曾动用世界上效能最高的望远 
镜，搜寻以船帆咏冲星的节律发光的恒星、却都宣告失败，就能 
体会这场搜 捕会战 是何等 艰巨。 还有， 曾参 加蟹状星云眛冲星观 
测的迈克* 迪斯尼，这次也在成功队伍之列。 

用可见光寻找所有别的脉冲星至今一无所获《这使人们形成 
如下的印象：恒星发生超新星爆发，产生了脉冲星 a —开始时脉 
冲周期比蟹状星云脉 冲呈还要短。 它既发出射电脉冲 i 也发出光 
脉冲 d 随着年代的逝去，脉冲节律逐渐变慢 a 过了不到⑴ 00 
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周期变长到蟹状星云脉冲星那样，再过许多年变成和船帆脉 
冲星那样长。随着脉冲周期的变长，它的可见光也同时变得愈来 
愈暗.后来，它的周期达到了]秒以至更长，光学脉冲早已消 
失，可是射电波段还能测到。因此只有两个周期极短的脉冲星才 
看得见。两者属最年轻之列，连它们的爆云残烟都还在目。而那 
些较老的脉冲星早就丧失了它们的可见光辐射 B 

可是，脉冲星究竟是什么？ 一颗恒星以巨型爆发结束生命 
时，剩留的是什么？我们已经知道，产生脉冲星辐射的空间范围 
一定是非常小的。那么，为了解释脉冲星现象，试问在一很小空 
间内有哪些过程进行得既快速，重复得又那样精确呢？是像造父 
变星那种类型的恒星胀缩过程吗？果真是脉动变星的话，那么它 
们的密度一定非常大，因力只有这样，它们的振荡周期才可能很 
短 . 让我们回想一下，造父变星的周期是好些天、而我们在寻觅 
的天体甚至能在百分之几秒内振荡，即使是我们所知密度最大的 
恒星——白矮星，振荡周期也没有那样短。我们不禁要问，是不 
是还存在着密度更大的恒星，也就是说，密度每立方厘米好几吨 
的白矮星对比它们如同小巫见大巫的那种星体？ 

在人们对脉冲星有所知晓前好多年，帕萨迪纳的两位天文学 
家就曾有过这样的 设想。 30年代.德国出生的瓦尔特 • 巴德在 
当时世界最大的望远镜旁工作，他可以称得上是本世纪最优秀的 
实测天文学家 之一， 这个帕萨迪纳研究组的另一位成员是同样富 
于想象.并习于争论的瑞士人弗里茨 * 慈威基 （Fritz Zwicky ), 
早在] 934年，这两位天文学家就已提出，密度极高，物质几乎 
完全由中子组成的实际恒星是可以想象的 • 1939年.物理学家 
J _ 罗伯特 • 奥本海默和乔治 • M * 沃尔科夫 （George 
M . Volkoff ) 在美国物理刊物 ( 物理评论”上发表了一篇关于屮子 
星的学术论文。不过，远在天体物理学家们认真研究中子星之 
前，这篇文章的作者之一就已名扬全球1因为奥本海默在美国的 
原？弹研制中起了主导作用。 
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经奥本海默和沃尔科夫的研 究后， 人们了解到 . 电子和质 f 
全都结合成屮子的物质能够形成由本身引力维持不散的恒星类型 
的气体球。知道了中子物质的特性，就能对这种中子星进行理论 
计算.计算出来的中子星“恒星模型”表明这种星的密度极高，相 
当于把太阳的质 ft 挤缩在一个直径为30公里的球内，每立方厘 
米包含的中子物质有几十亿吨之巨（见图8-9)。如果能让中 f 
星振荡起来，那么它们的频率应该比脉冲星快得多.所以，要问 
是什么原因使脉冲星那样规律地掌握时间，形成了脉冲星的周 
期，那么中子星的振荡也央非答案。 



白 S 星 地% 中李星 


图 8-9 太阳、白矮星、地球和中子星的大小对比 * 图中上方画出太阳的边 缘一小 
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这样，我们又兜回原地来了。寻觅了一番可能振荡得极快的 
高密态恒星类型的天体，我们发现，白矮星太慢，而设想中的中 
子星却太快了. 


托马斯 • 戈尔德解释脉冲星 


天文界的同行们称他为汤米 （ Tommy ). 他出生在奥地利， 
1938年希持勒军队开进去以前避难于英国。他在英国学习，和 
同时避难于英国的赫尔曼 • 邦® (Hermann Bondi ) 以及弗雷 
德, 霍伊尔一起工作了一段时期，然后去美国，发现脉冲星的新 
闻传遍世界的那些天，他正执教于纽约州伊萨卡的康奈尔 大学。 
当时大批的，多数是企图挽救脉动假说的，草草出笼的理论解释 
文章正充斥各种学木刊物，汤米 • 戈尔德的思考却转到另一方 
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天上各种规律性最强的周期过程中还包含天体的转动。太阳 
每27天绕本身的轴转动一周.有的恒星自转远比这快得多。可 
以问，脉冲星那样规律性的周期是否可能和一种自转过程有某些 
关系？这就是设想一个天体要在一秒内绕本身轴自转一周，对蟹 
状星云脉冲星來说甚至要自转30周。但是恒星自转的快速程度 
并非没有限度，转速太急会被离心力撕裂。只有那些表面重力非 
常巨大的恒星才能绕本身轴急速自转 6 白矮星最快大约每秒能转 
一周，如果叫它以蟹状星云脉冲星的周期去急转.离心力早就把 
它撕碎了。只有密度更大的 f 星才能转得更急速。 

再来看中子星，脉冲星^期现象的时间控制因素会不会就是 
中子星的自转，也就是，一颗中子星能不能在几分之一秒内绕轴 
自转一周？这完全可能，它的重力足够强大，哪怕要它转得远比 
这样还快得多也行 . 

天体糨理界人士目前都公认汤米 • 戈尔德把脉冲星解释为自 
转中子星的假说是最合理的 d 此外，脉冲星周期的逐渐变长就使 
人推想，中子星的自转会随着时间的推移而变慢。这看来很合乎 
道理，因为照此说法脉冲星所放出的射电和可见光辐射能的源泉 
也许就在于中子星的自转能^那么，光是放出辐射这件事看来就 
足以使屮子星的自转逐渐慢下来，但是这种减慢作用的威力还不 
止于此。 

据估算，蟹状星云脉冲星变慢所不断释放出来的自转能，不 
仅维持着脉冲星的辐射，甚至还袒负着整个星云发光的消耗 。这 
一结果还帮助我们去解决另一个涂题^ 

普通气体星云，像图7-5 的行星 状星云或图〗 2 H 的猎户星 
云的光是由原子所发射的，蟹状星云发光的原因则完全不同。蟹 
状星云中的电子运动得几乎和光线一样快，它们在超新星爆发时 
获得了极高的速度1这些电子在星云的磁场中被迫沿圆形轨道运 
动，并以光线的形式把能量发射出来。曾经有个难题是，公元 
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1054年以来，这么多年了 1这些电子为什么还是运动得那样 
快？既然发射能量，它们为什么没有慢下来？照说它们的辐射应 
该愈来愈弱，蟹状星云的亮度愈来愈暗.显然它们应该 1从某处 
得到了补充的能里，现在我们巳经找到了这个能源。如果汤米* 


戈尔德的理论正确，蟹状星云中的自转中子星可能通过它的磁场 


把能量输送给附近的气体.中子星在星云中就瘃一根搅拌棒在使 
劲揽动，使电子保持其速度，使蟹状星云不失其光辉。这个中子 
星的自转能述眵用几千年， 

虽然我们己经找到了一种至少能解释脉冲星规律性时间变化 
的作用过程，但是我们还不明白、其中的射电辐射究竟是怎样产 
生的,因为接收到的不是普通波形，而是在一个周期的绝火部分 
时间中空缺，随之又在极短时间内集中了极多能量的咏冲式辐 
射，那么只能设„想，星体沿某特定方向发出辐射，自转使它那探 
照灯般的光束按一定的时间间隔一次又一次地&到我们这里，就 
侔一座灯塔发出旋转 的光白 到一只船上那样* 

中子星可能类似于我们地球，具有磁场，只是远比地球强得 
多，在讲 X 射线星的第10章里我们还要谈这个问题。假定磁粬 
与自转轴并不一致，地球也正是这样，中子星自转时，带动其磁 
场一起转.不妨这样设想（见图 8 H 0): 中子在自转磁化中子星 
的表面变成电子和质子，表面的强电场使带电质点抛离中子星。 
这些粒子沿磁力线飞向空中，它们的能童足以使蟹状星云在它诞 
生后千余载的今天还在发光> 由于带电粒子横穿磁力线特别费 
劲，它们大多数都在磁极区离开中子星，沿着弯曲的磁力线以巨 
大的速度向外 飞去。 图8-10就示意这种情况，飞离中子星的粒 
子之中最轻的是电子，运动速度也最快，大致接近光速。电子以 
这样的高速沿曲线轨道飞行时要发射出 能量， 这种能量不是均匀 
地发往四面八方，而是髙度集中在电子的飞行方向。这就意味 
着，辐射离开中子星往外传播的方向就是中子星磁力线的指向， 
所以它是在两个锥状的空间区域中发时出去的 ■ 因为磁场跟随中 
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子星转1两个辐射锥也转。从一位远方的观测者看去 I 只有当他 
被两锥之一扫到时才能接收到辐射 5 从他那里看，起来1中子星在 
按它的自转周期等间隔地闪亮。在这样一幅当代天体物 珲界许 多 
人士认为基本正确的设想图中，我们 被沿着 屮子星两极磁力线方 
向发出的辐射打中，正像被一座灯塔的旋转光柱扫到一样， 



图产生脉冲 M 信号的一种可能漠型-在一親自转 中子星 .的北破极区 N 和南磁 
极区 S 阚近*电子以接近光速的速度沿磁力线飞向 空间。 它们在中子星附 
近把能量成捆地沿飞行方向发射 出去。 辅射童子在本图左方用红色波纹箭 
头表示。中子星发出的辐射就这样以两个辐射锥的形式从两磁扱射向空间 
(图中右方中子星自转，这两个锥电跟着转。它们像两般探照灯光柬那 
样扫过空屮，一位观_者只有在辋射锥扫到他时才接收到辐射> 中子星看 
来一闪一闪地发出辐射，是它的自转造成的， 一闷一 闪的时间间隔就氏映 
自转周期。 

尚待解决的若干问题 

1969 年舂.两处天文台各自发现、有一颗脉冲星缩短了相 
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邻脉冲的时 H 间隔，中断了脉冲周期缓缓变长的进程.此后又恢 
复到和以前相等的状态（见图8 — 11) 6 既然我们已经了解 t 脉冲 
星是自转中子星，受到周围介质的阻尼作用而变慢，那么、它为 
什么又会突然变快呢？ 


Q.OS92061 n i i ~ i ~ i ~ i i~i~i~i~i~i r~i~i~i~ t ~i 
1 16 29 13 26 9 24 10 24 

11 月 12 月 1 月 2 月^ 3月 

曰期 

围841 —颗脉冲星的周期突变.悝悝增长的味冲星周期会突然缩短（图上方所 
示），然后恢夏增长。此 M 据 P . E . 輳希莱 （ Reichley ) 和 as 唐斯 
(Downs). 

这种变化的形式是突然颤动。核物理学家比天体物理学家更 
善于和中子打交道，他们认为，中子星表而已形成硬壳1而这部 
分物质在超新星爆发所留下的中子星的冷却过程中有时会像土块 
那样 散裂。 在这种情况下，如果中子星再稍为收缩，它的自转速 
度就变快.这就是已经记录到好多次的周期突然变短的解释吗? 
地壳内的较大变动会引起地球自转周期也就是一天长度的变化。 
我们是不是观测到了脉冲星的类似现象？周期突变是在告诉我们 
中子星星震的信息吗 9 
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074年，罗素 . A . 赫尔斯 （ Rmse 】！ A . Hulse ) 和约瑟夫， 
H * 泰勒 （ JosephH . Taylor ) 发现了一个新脉冲星，它的周期 
(59 毫秒）之快当时仅次于蟹状星云脉冲星，而名列第二> 但至 
关紧要的还不是这点.它的脉冲间隔 M 然 不等， 而是相互挤紧一 
些，然后又相互分开，每天如此反复三周，这种现象的示意情况 
可见图 10— I ,那是另一 场合， 因为它对那里所讲的 X 射线源具 
有更重要的作用。本书在该处还说明，当一个脉冲源绕另一天体 
运转，信号传到我们这里所经路程会时而偏长，时而偏短这种现 


象（还请参阅图104)。这样看来，赫尔斯^勒脉冲星是在绕 
着另 〜星体 运转！可是至今还没有任何人能在这一位置确认出- 
颗光学星体来。这并不奇痊，因为这一脉冲星的轨道太窄小 . 给 
这未知天体留出的地盘简直说不上来。它不能是一頼正常的主序 
星，那实在是太大了，更不用考虑什么巨星或超巨星。和这颗脉 
冲星组成双星的另一赖星体也许是白矮星或者中子星？如果是后 
者，那么又为什么该中子星并没有成为另一脉冲星？这时，人们 
已经在四对双星中发现了脉冲星，其中两对可能都是包含一颗主 
序星，它看来很好地经住了其伴星在变为脉冲星前的超新星爆 
发。 

读者可能还会记得，体伊什的研究组发现了第一颗脉冲星 
后，没有把小绿人作为信号来源，是因为相邻脉冲的时间间隔并 
没有周期性变化（参阅第123页脚注 ）□ '几百个脉冲星也都是这 
样，有一批脉冲星的信号则来自围绕另一星体运转的天体 t 如果 
1968年宣布发现的第一颗脉冲星是双星的成员，剑桥当时的兴 
奋激动乂会达到何等的地步呢！ 

最近10年来，实测天文学的一个新领域取得了很大的进 
展，这就是 V 射线天 文学。 V 射线是波长极短的辐射，其光子的 
波长比短波 X 射线还要短。这种禳射的能量极髙，每个_/光子 
的能童约为可见光光子的1 ㈤ 万倍‘ V ，射线和 X 射线一样，都不 
能从外层空间穿透大气层达到我们这里 1 因此只有芘开展了用火 
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箭和卫星对宇宙的观测后，人们才对来自宇宙的 > 射线有所了 
解。天文学的这一分支至今所取得的惊人结杲之一*是有一批脉 
冲星在发射 V 射线脉冲，既然？射线具有巨大能量.看起来似乎 
脉冲星现象中的7射线是主流，而吸引人们进人脉冲星王国的射 
电辐射却不过是微不足道的支流，也许就像爆炸事件中的响声只 
是无关紧要的枝节现象那样： " y 射线脉冲的周期和射电脉冲一 
致，但并不和后者重合 D 我们对脉冲星的 y 射线现象仍不理解。 

目前，脉冲星还有另一方面使天文学家不安.根据已经发现 
的那么多脉冲星可以估计，我们银河系中现在处于活跃阶段的脉 
冲星总数应该大约有 10 G 万之多，另外，几十年来我们在进行着 
遥远星系的巡天观测，以了解彼处每世纪平均发生多少次超新星 
爆发 B 这样我们就可以估计，我们锒河系中最近期间产生了多少 
中子星。目前的情况是，超新星爆发的次数似乎远不足以产生空 
间中那么大量的脉冲星，这会不会是一种迹象，反映脉冲星还可 
能以别的方式形成？或许它们之中有的并非由于恒星爆炸，而是 
通过某种并不那样惊人的途径，在一定程度上的以某种和平方式 
诞生的. 

1982年11月， 一 个激动人心的新闻传遍了天文界，说是有 
5位射电天文学家用波多黎各岛的射电望远镜新发现一个脉冲 
星，打破了蟹状星云脉冲星的快速记录 . 它每秒钟给我们发来 
642个脉冲.就是说，那个中子星每秒自转600周以上 a 中子星 
表面的重力真是巨大，转得那样急竟没有溃散 9 

后来在一次访问中，贝尔 H 白内尔夫人说，一位不愿透露姓 
名的射电天文学家曾向她承认，在第一个脉冲星发现以前，他曾 
观测到猎户星座中有一个脉 冲星， 面该处正是我们现在知道的一 
个脉冲星的方向，他的自动记录仪指针以等间距的节奏麵动着> 
于是他脚踩仪器，颤动消失^随之消失的可能还有一笔诺毋尔奖 
金。实际上后来托尼.休伊什由于他领导的研究组发现并研究了 
脉冲星而获得了 1974年度物理学诺贝尔奖.发现是重人的，取 
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名则不当，脉冲星并不脉动。当人们取这名称时、还以为它们是 
像造父变星那样来回胀缩的星体，现在我们理解到 T 它们是自转 
中子星，只不过取的名称已经挂在它们头上成为既定事实。可是 
我 fn 能不能从根本上肯定汤米 • 戈尔德是正确的呢？确实存在中 
子星吗？直到发现 x 射线星之前，夭体物理学家思想上总还有 
一缕疑云未散。要问那种天体又是什么，请参阅本书第〗0章。 
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9. 恒星窃取恒星的物质 


我们知道，对于天体物理学家牵说，双星是最能提供信息的 
天体。人们可以从双星得到比单星更多的东西，这无论是对于下 
章将要讲到的 X 射 线星， 还是对于双星中的一般恒星都是如 
此。有一段时间，似乎双星证明我们所有关于恒星演化的概念都 
是错误的.有些研究双星的人也曾经尚单地断言，双星中的恒星 
演化是和50年代以及60年代用计算机所模拟的情况完全不同， 
引起这种怀疑的原因是因为有一类特殊双星的存在&这类双 
星第一次被人们所注意是在1667年，当时博洛尼亚的天文学家 
吉米安尼_蒙塔纳里 （ GemianiMontanari ) 发现英仙座的第二 
顙最亮星突然有一段时间变得比平时暗很多。 
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大陵五——魔鬼之首 

托勒密把放在柏眵斯①手屮的那颗星叫做 '女 怪之首'犹 
太人称它为_ 魔鬼之 首”，阿拉伯人把它叫做 R & alghfiL 意思 
是“不 安静的鬼神' 这颗星就是根据阿拉伯名宇而叫做 
Algol 見蒙塔纳里觉察到它是一颗变星。100多年 以后. IS 岁 
的英 H 人约翰 • 古德利克才清楚地了解它。他在 17 S 2 年1〗月 
12日的晚上，觉察到这颗星比乎时暗了 6倍，似到第二天晚上 
大陵五星又恢复了正常。在同年的12月 28 th 相同的现象又再 
次出现了。大陵五星在时30分变暗，3,5个小时以后它又亮 
起来。古德利克继续观测，并且很快就得到这样的结论：大陵五 
通常是亮的，但每隔2天零 2] 个小时，它的亮度变暗一次；在 
3,5个小时内仓的亮度将_直减弱到比正常亮度的1/6还要 
暗，而在随后的 3.5 个小时内又逐渐亮起来 .. 

古德利克立即给出了直到今天都还是正确的解释 n 这位天才 
的聋哑青年在伦敦皇家学会刊物《哲学学报》上发表的一篇文章 
中写道：“如果不算过早地推测它变化的原因，那么我可以设想， 
或者是有一个大的中间物体围绕着大陵五转动，或者是它本身的 
某种运动，这种运动对于地球来说是很规则而有周期的运动，并 
且可以将大陵五的一部分体积遮住 g 除此 而外，很难有 其他原 
因' ]00年 以后， 人们才相信他所说的。今天我们知道，他的 
第一个解释是正确的，确实是有一颗伴星以小时为周期围绕 
着大陵五转动，并且能局部地把它遮住。 

任何人只耍知道大陵五在空中的位置，就能用肉眼观看到这 


CD 希腊神话中系死蛇发女掊的英维。英仙吨就是用她的名字咁取名-译者 

③在十回这颗虽叫人陵-译若 Ui ， 
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个现象，这顒星几乎总是很亮，因而在多数情况下没有发现它有 
什么特殊的地方。但是可以不断地看到它会变暗，暗到和旁边… 
颗平时远比它暗的星，即英仙座 Rho 星一样亮。. 

今天人类已经知道有很多像大陵五一样被一颗伴星规则掩食 
的变在本书开头我们就提到御夫座 【星的 掩食.所有的食变 
星都是密近双星。它们相距 很近， 即使在最好的望远镜中也不能 
将它们分开而看到单顆恒星。但是，我们可以根据它们是怎样发 
生掩食的方式，而得到双星的知识.正是大陵五星使人们知道了 
和恒星演化理论相矛盾的问题. 

双星系统中的复杂作用力 


如果在一颗恒星的近旁还有一颗伴星围绕着它运动，那么作 
月在物质上的力不仅有指向恒星中心的重力，还有伴星对它的引 
力，此外还要加上由于两星互相围绕运动所产生的，并且是很重 
要的离心力。 

因此，如果有第二颗星的存在，恒星附近的引力就会以复杂 
方式变化。所幸的是，在上个世纪中期，有一位在蒙波利埃工作 
的法国数学家爱德华 * 洛希 （Edouard Roche ) ■ 他找到了一种 
简化方法。至今天体物理学家还在应用这种方法. 

在 单星情况下，恒星周围的物质仅仅受到指向恒星中心的引 
力作用.然而在一个双星系 统中， 任何地方的物质都会同时受到 
两个恒 星的引力作用。如果两颗恒星的引力方 向相技 （对于两星 
连线上的 点）. 这 两个力可以全部或是部分地 被抵消（见图 
9 H ), 我们给两颗恒星编号为1和 L 由于引力是 随着距 离的增 
大而急剧 减小， 所以，在靠近恒星1的地方.恒星1的引力就成 
为主要的 3 而在恒星2的附近，后者的引力是主要的》我们可以 
在每颗恒星的周围画出一个所谓 " 允许”体积。如果把气体放到这 
个体积内，则气体会落到位于这个体积内的恒星上去 11 人们把允 
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许体积称为洛希 体积. 恒星的引力在它的洛希体枳内是+要的。 
图9-]中用虚线表示的曲线是最大允许体积的外截面。在图中 
还可看到，当气体参与两星的互相围绕运动时，气体还应受到附 
加的离心力作用。位于图 9 H 中两个允许体积外部的物质，可 
以被离心力抛出系统去，也可以落人到两星中的某一颗星上去。 
但在任何一个洛希体积内的物质1必定要坠落到该体积内的那顆 
星上去，允许体积的大小和两颗星的质童以及它们间的距离有 
关，而且，已知双星是很容易计算出来的。 



图在一个密近双星系统中的力。两顆星用黑点来表示，簫头表示作用在该处的 
气体頃子上的力的方向-在恒星的附它的重力是主要的。箭头或者指向 
恒 Ml , 或者指向恒星厶在 两星连 线上有一点，这里两顢星的引力互相抵 
消。由于两顆星 互相围 绕转动 { 转动轴.和转动方向在图的上半部分给出 h 
因此在离袖较远处（图的左边和右边），将物费抛出去的离心力是主要的 - 
每-賴 星存在一个最大体积 □ 当它瞟胀至超出图中用虚线表示的空间区域 
时 + 它外壳的一部分就要3[到另外一颗 M 上去，在双星系统中一賴黾允许的 
虽大沐积 [4 做它的洛希体积- ' 


如果观测双星，则常会发现，有的双星系统中两颗星都位于 
它们的洛希体积以内（图94 ( a )), 这时对于任意一颗星的表 
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面来说，指向中心的自身重力是主要的.粗略地说，这时没有哪 
一颗星会感觉到它的伴星的作用。因此并不奇怪，被人们称为不 
相接型的密近双星和单星是没有区别的 D 在多数情况下，两颗星 
均是通常的主序星，它们都是靠氢聚变提供能量，并且只消耗了 
很少一部分燃料。 

此外，还有另一类双星系统，其中一颗星是在它的允许体积 
以内，而另外一顆星则正好充满它的允许体积 • 人们称这类双星 
为半相接型双星〔图 9—2 ( b )〕， 大陵五双星就是其中之一。在 
毕相接双星中就会出现矛盾。 



图 9-2 不相接双星 U ), 其中两顬星都明显地在虚曲线表示的最大允许体积之内. 
半相接双星 （ b ). 左边的里正奸充满它的洛希体积 * 
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大陵五和天狠星的佯谬 

半相接双星屮质童大的星小于它的洛希体积，它是一颗正常 
的主序星.而质童较小的星却完全不同.它正好达到允许体积的 
边界.并且在赫罗图中已位于主序的右边，明显地朝着红巨星方 
向移动了（图9-3)。 质董较 大的星还没有将它的氢全部耗尽, 
因为它还在主序上。然而质量较小的星似乎已经将它中心区域的 
氢全部耗尽，因为它已准备向红巨星区域运动。 


图9一3半相接双星系统中质蠹较大的星（图中用困点表示）还在主序上_而质置较 
小的星（甲圆 W 表示）已经离开了主序 * 这与流行的恒星演化 W 念相矛盾， 
根据恒星演化理论.质鲞较大的星应该首先离开主序 - 

这和我们的恒星演化槪念完全相反》我们曾看到，质童大的 
恒星演化得很快，首先耗尽它的氢燃料。然而在这里.两颗年龄 
相同的恒星中却是质量较小的星首先耗尽它的氢燃料。至子两颗 
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星的年龄相同，我们不必怀疑.因为不存在一颗星能够捕获另一 
颗星的现象，所以，它们必须是同时诞生的，为什么质量较小的 
星反而演化得快？难道是恒星演化基本概念错了？ 

不仅大陵五型双星使我们在演化概念上遇到疑难，某些不相 
接双星也使我们处于困境之中。我们知道，天狼星和一颗质量仅 
有 0.98 个太阳质量的白诿量组成一个双星系统 a 根据计算机得 
到的太阳演化史可知，一颗比太阳质童还要小的恒星，从它诞生 
起至少要经过100亿年才能变为白矮星 D 它无论如何要比我们今 
天的太阳老得多。天狼星双星的主星相反却有 2.3 个太阳质童， 
因此它应该更快地演化。但是，它仍然表现出具有正在进行氢燃 
烧的未演化恒星的所有性质。这里再次出现了双星中质量较大的 
星还没有耗尽氢，而质置较小的星相反已耗尽氢，处于后期演化 
盼段中 . 

不过天狼星并不是唯一的例外，还有许多双星系统是由一颗 
质量较小的白矮星以及一颗未演化的恒星所组成> 


计算机得到的双星 

人们不愿怀疑恒星演化的理论基础，因为这个理论完全符合 
于星团的观测结果。那么是什么原因使一顆双星系统中的恒星的 
演化变得反常了？这只能是因为相互间的引力所造成的。 

首先我们设想，有一颗恒星由于某种原因而不断膨胀，直到 
E 好充满它的最大允许体积。这时继续膨胀就会使它表面层的一 
部分挤入到伴星的洛希体积内，于是必然有一定物质从膨胀的恒 
星流到伴星上去，这就是密近双星演化中的新现象：双星中的恒 
星，当它的中心区域内由于核反应而将氧耗尽时，它就会膨胀， 
并造成恒星物质几乎以突然方式变化*如圉9.-2 ( a ) 所示，如 
果有一双星 系緣开 始时是明显的不相接双星，则质量较大的星会 
苜先耗尽氢而可能成为红巨星，但是很快它就达到了它的最大体 
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积。如果再继续嘭胀，就必定有质量流到它的伴星上去， 

计算机又可以帮助我们了 a 实际上这一切几乎都像单星演化 
那样迸行。人们只需让计算机知道恒星的空间范围是有限制的 3 
计算机必须在每一演化时刻计算出这个体积，并且和恒星的体积 
进行比较。如果恒星过大.则计算机从它表面取走物质，然后计 
算质量减少后的恒星模型。取走的物质就加到另…颗恒星上。物 


质由一颗星转移到另一颗星上，就改变了两颗星的引力、轨道周 
期以及离心力。所以这时计算机必须重新确定这两颗星的允许体 
积，并且检查在物质交换以后，每颗星是不是在它的洛希体枳 
内，还是继续有物质由一颗星流到另一颗星上去。这样可以用计 
算机来模拟有物质交换的演化过程.计算机就是我们研究不同双 
星系统演化史的工具。 

唐纳德_莫顿 （Donald Morton ) I 960 年初在史瓦西的指 
导下在普林斯顿完成的博士论女中首先解开了大陵五佯谬之谜 a 
1965年当人们已经能眵用计算机来模拟这种复杂的恒星演化阶 
段时，阿尔弗雷德 • 魏格特和我也在哥廷根从事这个问题的研 
究。 我 H 当时计算了一系列双星系统的演化史。这里我想举出其 
中的两个例子。， 

第一对双星的历史一一一个半相接双星系统的诞生 

我们首先计 箅了这 样一对 双星。 演化开始时它们分别是9 个 
太阳质量和5 个 太阳质量的主 序星， 它们以 U 天为周期.和相 
距 13.2 个 太阳半径互相围绕着运动。质童较大的星演化得快， 
相反另一颗星的演化速度几乎感觉不到。当9 个太 阳质量的恒星 
不断地将它的氢消耗掉时，它的外层慢慢地嘭胀起来。经过 
1250万年，其中心 的氢的 含量已下降了一半，这时恒星已经嘭 
胀到正好 充满了 它的允许体积，在罔94所示的赫罗图 中它到 
达演化 程中的 a 点， 若再继续极微小地嘭胀就停 不住: T : 质量必 


须流到伴星上去。 
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30000° M000 n 10000^ 

, 表 麻湿度 

由5 个太汩 质董和9个太阳质董的两親子星组成的密近双星系统的演化.噴董 
较太的星明显逢先耗尽它的氬贮置.它沿着用点表示的笛化 S 变成红巨星, 
但是在它中心的氢完全消耗掉以前，它已经达到7■它的最大体积，在一个快 
速质童交换阶段中，它掛着用虚线表亲的曲线运动到 b . 同时获得质量的星 
則沿着主序向上运动.戚始质*较大而嫌在成为质董较小的星在 b 和 c 之间 
将中心区域的轚全部耗尽了-到 g 点吋它只有3个太阳黄置，而它的伴星却 
有 U 个太阳质置 <田中在演化赛以及主序上榇 出的数 宇是以太阳质童为单 
位的质量数夂 

< I 

计算告诉我们，并不是减去一个很小的质童就能使恒星的体 
积缩小 • 这会引起一场持续6万年的灾难.在这个期间，恒星从 
原始的9个太阳质*中要损失掉 5.3 个太 Pft 质董给它的伴星_而 
伴星现在具有 5+5.3= 10.3 个太阳质置.伴星已吸收这么多质 
量，使得它现在成为质量较大的星》于是，在一个对于恒星生命 
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来 说是很 短的时间里，质量较大的恒星和质 M 较小的恒星的地位 
互相交换了.在赫罗囝中氢己耗尽的星位于 b 点上。 这颗星已 
经较早地消耗掉相当部分的氢，因而是一颗已演化的星，所以它 
在主序的右边。在宁静下来以后，它还要进行一段时间的慢速演 
化 4 这时它要将中心部分剩余的氢全部耗尽。与此同时它还会慢 
慢池膨胳，并在以后的10[)0万年中，继续将物质转移到伴星上 
去《 

现在具有较大质量的恒星1在获得质量以后也开始慢慢变 
老，不过它还能在主序上停留数百万年。而在 这段时 间里，系统 
表现出具有大陵五型双星的典型 特征： 质量较大的星位于主序上 
几乎没有演化，相反质量较小的星己经离开了主序，并且正好充 
满了它的允许体积！ 

在银河系内，人们只观测到发生快速质置交換以前的双星 
(不相接双星）和质量交换以后的双星（半相接双星 ）• 这是因为 
质 童交換 时间比交換以前和交換以后的演化时间短200倍，因此 
能碰上正好处于这个短时间内的双星的几率也相应地小200倍， 
唐纳德.莫顿5年前己在他的博士论文中原则上正确地谈到了这 
一点。 


第二对双星的历史-一颗白矮星的诞生 


克劳斯 * 科尔 （Klaus Kohl ) 也是我们这个题目组的成员之 
一， 他也参与了这些计算。我们选择了小质量恒星，让其中一颗 
星的质量为1个太阳质量，另一颗为2个太阳质量 • 两颗星最初 
的距离为太阳半径的 6.6 倍。图94给出在赫罗图中的结果< 图 
9-6 是以相同尺度表示的图* 

这里仍然是质量较大的星漓化快，并不断增大它的半径 a 瑰 
在双星的距离是这样选择的：只有当主星中心部分的氢全部变成 
氦以后，即经过 5.7 亿年以后，它才能嘭胀到它的允许体积。和 
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困93 —顆白矮星的诞生 。 质置较大的星（两个太阳 质董） 由主序上的 a 点开始」 
质置为】个太阳质董的另一康 里由/ 点开始 - 质薰较大的星先》化，弁在 b 
点达到了它的洛希体积.在它不断将质*传给伴星时*它沿着4线表示的演 
化程运动， gjd 点赓量交換 结束. 癱在只»下 0.26 个太阳駔置的恒里，运 
动到 e 点变成白嫌星. 佯里 在质曩增加的搰况下沿着主序运滴 SI 丨点 .这 
里还可以和图 9-6 比较。 

s , P 

第一对双星的情况基本枏似.这时先有一个快速^癱嫌交&过 
程、总共为 500 万年 • 在这期间从主星上大约转移了一个太 W 质 
量的物质薄伴星上去 • 随后又有一个*速的质量交換过程，总共 
为 1.2 亿年 s 在慢速质量交 换缉束 时，最初为2个太阳质量的 
星，现在 只余下0+26 个太阳质量，它几乎把含氢丰富的全部外 
壳丟掉了>过去在它内部深处通过金的核反应所生成的氦仍然留 
下.即现在为 0.26 个太阳质量恒星的内部是由组成的， 在® 
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的外面有一个很厚的外壳，外壳内是含氢丰富的气体，密度很 
小。在质童损失结束时，这颗星已成为红巨星。这颗巨星的内部 
情况是无法观测到的，但我们可以通过计算来了解。这颗 a 的半 
径几乎为10个太阳半径 # 它的绝大部分体积属于氢外壳，被稀 
薄的气体充满，恒星物质的99%都是氮，并且被缩在一个很 
小的，半径只有太阳半径的〗/20的中 心小球 内。它就是红巨星 
中的白矮呈。不过它还有一个很大的外壳！质量损失结束后，外 
壳的膨胀力也消耗完了，它将逐渐落到小氦球上，同时半径大大 


减小> 从外部看越来越像白矮星。 
白矮星所在的池方。 



在赫罗图中它向左下方运动到 

S 9-6 图中所描述的演化以同 
一尺度来表示.图屮的字母 
和图 9-5 表示的赫罗图中的 
宇母相对应。每颡恒星的鷇 
大允许体积（洛希体积）用 
虚线表示。可以看到1在质 
量交換过程中两颗星间的钜 
离可以变化十分强烈。两顆 
星相距越远1用最大允许体 
枳越大.由上往下的直线为 
双星系统的旋转轴.图的上 
方开始时是两顓主序黾互相 
围绕运动，但在图的下方结 
尾时只有一颗主序星（右 
边 )和一顬铒小的白矮星 
{左边 
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这中间伴星又怎么样了？通过原来质置较大的恒星的物质损 
失，使它得到了 2-0.26=1.74 个太阳质量，再次出现了主星和 
次星的地位发生交换的现象。现在质置较夫的星 （2.74 个太阳 
质量）获得质置以后的时间比较短，没有较大的演变.但另一颗 
星已变成了白矮星，计算结果证实了，在同时诞生的一对恒星 
中，可以形成一颗白矮星和一顆质量较大的、没有演化的主序 
星> 这种情况和人们在天狼星双星中所观測到的一样. 

洋谬和困难似乎已经得到解决，双星观澜又进一步提供了一 
个证据*以说明恒星演化理论的基本概念大体上是正确的。 

如果观测天空中的许多不相接双星，可以发现它 tl 的质量和 
距离的关系会使得它们在主星把氢耗尽时，将按照以上所描述的 
方式发生质量交换，最后产生一颗白 矮星. 

但这绝不意味着，这里所描述的以产生一颗白矮星为结束的 
玟星历史，就一定真实地描述了天狼星双星的历史。这个双皇系 
统的某些特性仍然使人产生怀疑，我们 知道， 单星也可以通过星 
风或者是形成行星状星云的方式将外壳去掉而变成白矮星，也许 
天狼星双星从来就没有发车过质置交换。完全可能出现另一种情 
況、即质置较大的星自身将它的外壳推到空间中去.其中只有很 
微小的一部分落到伴星上，而大部分物质飞到宇宙中去了*这样 
也能够将佯谬解开，因为原来质量较大的星也是由于它的质置大 
而演化得快，它比现在看到的质量大的星演化得快 0 无论是哪一 
种情况，现在质量较小的星实际就是原来质量较大的星 •_ 

在新星现象中，双星系统的质量交换也起到一定作用 • 早在 
古代人们就知道有强烈光度爆发的这类恒星存在> 但一直到 
1954年以后我们才知道它们可能都是密近双星 • 


1975年8月29 B 出现在天鹅座的新星 


谁在】975年8月於日一个星期五的晚上观看了天空1并且 
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又大致认识一些重耍的星座，那么他就会发现天鹅座不同往肯， 
那里出现了一颗原来不属于它的星。位于东方的国家会更早地看 
到它，因为那里天黑得早.这颗星会更早地出现=当黄昏降临到 
欧洲时.在这里同样有很多人觉察到了这颗高挂在天空中的新星 
(见图 9 - 7)。 处余天文爱好者把他们的望远镜取出来，职业天文 
工作者在他们天文台中的观测圆顶内忙碌着.是不是从开普勒时 
代以来人们所期持的事情终于发生了？是不是终于在银河系内* 
炸了一颗超新星？我们能不能亲眼看到像蟹状星云超新星情况一 
样诞生一颗中 f 星？ 



?6 30 1 5 10 15 

八月九月 


困9一7 ]975年3月 29 H 天鹅哇新星的光®爆发,图中的点给出不同时刻现澜封的亮 
度值 .. 

今天在天鹅座的这0星已经是一个不显眼的微弱天体了，只 
能在望远镜中看到它。它并不是人们长期所期望的星，不是超新 
星，仅仅是一颗新星. 

当人们1909年第一次在仙女座星云中看到两颗星突然亮起 
来时，才注意到还有一类爆发强度小而且不会造成灾难性后果的 
新星琬象存在。它们比起哈特维希14年前在那个星系中发现的 
超新星弱1000倍 & 今天我们知道，它们的能董爆发和在银河系 
屮经常观测到的另一 些突然 发亮的星的情况相符合" 1901 年人 
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们曾经在银河系内英仙座看到了一个特别美丽的现象， 

人 们把新 的突然 发亮的星叫做新星。新星和超新星不同 、它 
们要 弱得多 * 因此也比较经常地出现。仅仅在仙女座星系内每年 
就可以看到20到30次突然发亮.很快人们从过去的天空照相底 
片上觉察到，在新里出现的地方过去都有_顆星在那里。新屋突 
然发 亮以后垒过一些年义 恢复廉 来的 性质. 就是说恒星只是发生 
一次强锊的亮度爆发.岑后它只回到 k 前的 状态. 

后来又经常在爆发¥星的酎近_驾一个鏵小的 v 显然是在爆 
发时批出来的并以很高速_向外膨胀的云 * /但和超 新畢的爆炸云 
不同，它只有很少的质董.恒裏并没有爆炸 * 它只是損失了很少 

h • t 

也许少于1?&的质纛， ' . 

K 

1934年的新星 

原来在天空看不到的星，突然在1天之内强烈发亮，比原来 
亮 1. 万倍，在以后的几个月内又不断变暗、经过几年以后就会看 
不见了 * 这些星都是什么类型的星？ 

1934 年12月在武仙座出现的新星是它们中很典型的一个。 
当时它比这个星座中所有其他的星都要亮。〗935年4月它的亮 
度大大降低，后来它又再次稍微变亮一些，但一直低于我们肉眼 
能看到的极限 B 今天人们只能用中等望远镜才能看到它. 

从这 个暗天 体可以学到些什么？最主要的是，经过进一步研 
究后发现彳爆发的新星是双星系统…这是美国人默尔 * F * 沃克 
(Merle F . Walker ) 1954 年在利克天文台发现的，两穎星以 4 小 
时 39 分的周期相互围绕着运动。由于它们在周期运动中互相掩 
食，所以，我们可以知逭关于它们更多的知识 • 两星中有一颗是 
质量为1个太阳质童的白矮星，■另顆质®较小的星是主序星。 
还有使人更惊 奇的是，主序星正好充满了它的允许体积' 从它的 
表面有物质 流向白 矮星，和大陵五型星类似，这里也是一个半相 
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接 奴星，并且有气体由一颗星流到另一颗星> 不过现在是 物质流 
Nd 矮星。 



图在新星的双星系统中， 两穎子 星沿着箭头互相围绕运动.一顧主序星 充满它 
的最大允许体茯，它表面的气体流到白矮星伴星上 a 物质在达到白棰星以前 
先在 ••个 盘上转动-白色弯曲的箭头指示出盘内的 运动. 在主序星的气流与 
转动盘相_撞的地方， 吋以看到- •个热的发亮的斑点 C 根据汉斯，甩待尔 
(Hans Ritier)X 


我们还知道，物质并不是立即就冲到白矮星上去的6由于整 
个系统在转动，离心力阻止了这种运动，使流过来的气体物质先 
集中到一个围绕白矮星转动的环内《物质再从这个环慢慢地落到 
白矮星上（见图9-8)。我们不能直接看到环，但在系统转动时 
上 序星慢慢地运动到环形盘的前面，并一步一步地将它掩食掉 3 
这个掩食的现象表现为系统的总光度的减小》而总光度中又包括 
了环形盘的贡献*人们不仅研究了环的结构和大小，还知道来自 
主序星的物质和环相碰撞的地方温度特别高*环上有一个热斑， 
它出现在来自主序星的气流被阻止住的地方，因为在那里有一部 
分功能转变为 热能。人们还 发现，武仙座新星系统屮白矮星的亮 
度是变化的，变化周期为70秒。 
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仔细研究每一个爆后新星，人们总是发现它是一个双星系 
统，并且存在主序星向另一颗白矮星喷射物质的现象，还存在和 
新星是近亲的所谓矮新星它们的爆发要弱得多，并且不是有规 
律地重复发生，但它们也是这种类型的双星。 

双星系统中的核爆炸. 

是什么原因造成在这类双星系统中突然间有大量的能董释於 
出来，从而使得在很短时间内亮度增大】万倍呢？ 

* 


319^9罗盘哩了新星的爆发以不规劓的间 WS 重复，人幻观澜封在 1&90. 1902. 

1920. J 944, 〗蝴年的爆发， 

正确回答这个问理的思想来源于马丁_史瓦西，瑰在在利克 
天文台工作的罗伯特 * 克拉夫特 （Robert Kraft )， 以及根据皮 
特罗、吉安诺内 （ PietroGiannone ) (现在罗马天文台工作）和 
阿尔佛雷德、魏格特60年代在哥廷裉所进行的计算.而理论则 
是由坦佩城的亚利桑那州立大学的萨姆纳 * 斯峄尔菲尔德 
( SumnerStarrfield ) 以及他的同事们继续完成的。 

白矮星的内部仍然很热 | 足以使氢发生燃烧.当白矮星在一 
个红巨星的中心区域形成时，那里所 有的氢 都早已变成了氦，甚 
至可能氦也变成了碳，所以在白矮星内部不再含有氢。如果有来 
自邻近的主序星的气体落到白矮星上，那么这些物质必然是含氢 
较丰富的，它们首先落到较冷的白矮星的表面上。那里的温度太 
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低，不能使氢发生燃烧，于是在表面形成一个由含氢较丰髙的物 
质所组成的覆盖层，并且将随着时间不断地变厚。同时、当覆盖 
M 的底部接触到白矮星的原始物质时，就会使它变热。这样可以 
使温度一直升髙到1000万度，然后发生氢燃烧，并且产生巨大 
的爆炸，将全部的氢覆盖层拋到宇宙中去。斯塔尔菲尔德和他的 
同事们能够利用计算机很奸地计算出一颗白矮星表面的氢弹，并 
且似乎能够解释新星现象。 

这也能说明某些新星（甚至可能是所有的新星）的重复燁发。 
如1946年在北冕座看到一颗新星，它在1866年就曾经亮过一次， 
人们还观测到其他几颗爆发过 3 次和多次的新星（见图 94 ) ，这 
和我们的概念很符合。在爆炸以后本身并没有发生变化的主序星， 
又继续给白矮星提供含氢丰富的物质，再次在白矮星的表面形成一 
个能强烈爆炸的覆盖层，并且当氢开始燃烧时再次爆炸。 

直到今天还 不能将 】975 年在天鹅座爆发的新星确认为双星 
系统叭于是天体物理学家们想到，也许单个的白矮星可以将星 
际介质中的气体吸积到表面上而形成含氢丰富的覆盖层。不过这 
样的想法也许是错的，也许这个系统先要安静一下、然后才会显 
示出是双星系统，并且具有其他爆后新星所显示的相同性质。同 
时也可能有我们还不知道的原因。因为如果我们垂直于双星的轨 
道平面进行观测，那么既不能看到它们互相围绕运动产生的多蒈 
勒效应（见附录 A ), 也不能通过两颗星的互相掩食而觉察出它 
们的双星本质， 

有物质从一颗星流向另一颗星的密近双星系统给我们带来了 
一系列新现象。大陵五型星的佯谬，以及慄天狼星双 S 的年齡之 
谜已得到解决。砹星给我们造成了新星现象，同时它也可能是造 
成当前便人激动的天体—— X 射线双星的原因， 


①有的天文学家认为已经探明年天鹅电新星也是双星.轨道罔期为 
小时一…译者注 .. 
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10. X 射线星 


昨夭晚上的物理学会——伦琴教授在一今 
欢呼声中向教授们和将军们作了关于 X 射线 
的研究报告……,精彩表演一个接着一个，射 
线穿透了纸张、铁皮、木头、铅块乃至伦琴和 
柯利克 ( KolUcker ) 教授的手…… . 柯利克建 
议把这一新发现称为“伦琴 射线” （畢风雨般的 
掌声）。伦琴深为感谢。柯利克举杯向伦琴祝 
贺，48年以来这个学会还没有举行过像这样 
具有划对代意义的会议， 出席会 议的人当中还 
有许多学生和其他听众。 

1 明 6 年 1 月 24 5 《弟兰資人_援》 
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千亿个太阳——恒星的 诞生、 演变和衰亡 


这一章里所要讲述的恒星，它们发出的能量不是像太阳那样 
以肉眼可察的波长 为主， 我们的感觉器官对这些星体的辐射一无 
所察，直到 1895 年在维尔茨堡，威廉_康拉德 • 伦琴 
(WilhelmConrad Rontgen ) 偶然发现它们，人们才知道这种辐 
射的 存在。 

宇宙空间居然发出伦琴射线.或者称为 X 射线，这件事看 
来有点奇怪> 到医疗部门进行体格检查时，人们会看到，需要具 
备何等复杂的技术装置才能产生这种射线。那么宇宙空间的 X 
射线是怎么来的呢？从原理上来看，起作用的是同一种 过程； 医 
疗装置中由于高速电子突然受阻而产生这种射线.在自然界.当 
某种气球被加热到以百万度计的高温，它的电 f 就以高速运动 D 
当某电子闯进附近某原子核的范围中，其运动在梭电场中受阻或 
发生偏转，就产生和 X 射线管内同样的辐射 s 

太阳周围的气体包层日冕的温度大约岢达200万度。其中的 
快速电子和原子核发生碰撞，因此电子时而受阻，时而又加速。 
由此就产生了 X 射线，而日冕把 X 射线发向太空，人们利用卫 
星就能把它拍摄下来。可见1即使像我们的太阳这样一颗平凡的 
恒星，也能告诉我们，宇宙空间确能产生 X 射线。不过，太阳 
的能董只有无足轻重的一部分以 X 射线的形式发射出来，而 X 
射线星则是天上的点源，其辐射的主要部分处在 X 射线波长 
区.虽然人们认识它们的年代还不长，可是、这些年来我们由此 
学到不少的知识，使它们成为激动人心的天体， 

t 

乌呼鲁卫星的故事 

来自宇宙空间的 X 射线并不能穿透地球的大气，而是被最 
高层空气吸收掉了。因此，直到人们能把遥控望远镜用气球送上 
地球大气髙层或者用火箭射人外空时，才诞生了 X 射线天文 
学，经过了以太阳为主，观测 FI 冕 X 射线的早期观測阶段-人 
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们随即又开始去探寻来自宇宙其他方向的 X 射线。 这样就揭开 
了现代天体物理学的新篇章/ 

当代科学，特别是实验科学，个人创建伟业的时代已结束 
了， 学者们结成研究组，奔赴各地参加讨论会，既集思广益，又 
自我提炼離琢，还要融合合作者的见解；这样，一篇论文发表出 
来， 其中只见研究结果，读者很难了解到成杲是如何取得的。 

关于 X 射线星的发现史，在这里要讲的只是从 X 射线天文 
学发展历程中挑选出来的若干事件，以及大批物理学家、天文学 
家和工程师中的某些代表人物，顺便要提及的还有一家公司。 

世界各地的民航机场，几乎都使用复杂装置产生弱 X 射线 
来检查旅客的行李。在北美洲这种设备的主要制造商是 AS&E 
公司，全名叫美国科学与工程研究公司.这家公司于1958年由 
马丁 * 安尼斯 （Martin Annis ) 创建，最初主要成员是一部分科 
研人员。该公司早年曾 和美崮 最著名的工业大学之 一* MIT 即 
麻省理工学院紧密合作，从事核武器研制，首批 X 射线卫星的 
问世正是归功于 AS & E 公司。 

意大利人里卡多’嘉可尼 （Riccardo Giacconi ) 获得一份 
富尔布赖特 （ Fuibright ) 奖学金，于1956年来到美国。他以前 
从事物理研究，撞长宇宙射线测董.1954年他在米兰获博士学 
位，到美国后，他先在布卢明顿市印第安纳大学，后来又在普林 
斯顿从事同类工作 * 有位同事劝他去 AS & E 公司试试，于是他 
结识了当时已有27人的这家公司的董事长马丁 * 安尼斯。1959 
年9月，嘉可尼开始了他在这家美国科学与工程公司的生涯。不 
久，安尼斯就把他介绍给布鲁诺 * 罗西 （ BnmoRossfK 物理学 
家罗西早在第二次世界大战前就移居美国，他最初在麻省理工学 
院任职，曾经和在芝加哥创建世界第一座核反应堆的大科学家恩 
里科 • 费米 （Enrico Fermi ) 进行合作研究，当时他除了在麻省 
理工学院兼职外，还担任美国科学与工程研究公司一个咨询组的 
主任。关于初次会见著名的罗西先生的情景，嘉可尼后来这样写 
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• T •亿个人阳——恒星的诞生.演变和袞广 • 


道:_布鲁诺•罗西在他家里和我谈话时强调说，他 认为. 除了某 
些其他空间项目外、研究各种天体的 X 射线是特别值得抓的课 
题 = 虽然这方面是个空白，但他相信，对一个完全新的领域进行 
探索应该会取得成果，我4上去作调查.以了解这方面人 n 已经 
掌握的情况。结果只有赫伯特 * 弗里德曼 （ Herbert 
Friedmann ) 研究了太阳的 X 射线，别的宇宙 X 射线源一个也 
没有找到， 

嘉可尼一囿筹划可能的 X 射线接收设备.一面和别人商 i 寸 
测量宇宙 X 射线的可行技术方法，1960年，美国国家航空航天 
管理局为第一架 X 射线望远镜开了绿灯。当时嘉可尼周 围已经 
形成一个小组，在美国科学与工程公司从事空间试验研究。它在 
)961 年发展到 70人; 1962年,19枚火箭与7颗卫星载着它的 
试验装置上了天，其中就有一台 X 射线接收机，试验结果表明 
发现了并非出自钱们跟前的太阳*而是来自银河系深处甚至更遥 
远所在的宇宙空间 X 射线，1962年7月，在天蝎星座找到第一 
个点源，发现了第一个 X 射线星！嘉可尼写 道：‘受到这 一成果 
的鼓舞，弗里德曼和海军研究实验室的科研人员于1963年4月 
成功地证实了我们的发现-1963年9月我向国家航空航天局呈 
送了一份未来工作计划，汇报了我关于观测 X 射线需使用一个 
徐徐自转的新卫星和一架 1.2 米望远镜的设想，对我来说，在那 
个年代里一个明确的研究方向业已礴立.只消大自然配合，来促 
成这一切。” 

1970年12月12日，国家航空航天局把嘉可尼小组妍制的 
一颗卫星从肯尼亚海岸发射上天，这天正是〗963年肯尼亚宣布 
为独立国家的独立节 T 人们就把这糲卫星取名叫马呼鲁，这个斯 
瓦希里语单词的含义就是“自由'图 10-1 表示国家航空杭天局 
画家所设想的乌呼鲁卫星在宇宙空 M 的情景。卫星上的仪器在它 
的有效期间在天上发现了 100多个点湄，这项研究成果给里卡 
多 * 窟可尼和他的合作者在学术界带来了极卨的声望.也给东 
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方和西方的天体物理学者出了许多难题；实际上我们还选没有理 
解乌呼鲁所发现的天体，只是近几年来我们从这些天体了解到不 


少知识。 



mn - i 乌呼鲁 x 射线卫星在空间飞行的想象图-四条桨状结构是仪器输以供能的 
太阳能 电池板 ♦ 卫星不到10分钟就自转一周*主体中的 x 射线接收设备 
不断地扫描夭空中许多带状天区，现测结果由无线电传送到地面（美国国 
家航空航天局供图）= 

对于新发现的天体，天文学家总想弄清楚的首要问题，就是 
它们究竟位于何处。多数情况下，测定这些天体的距离是很困难 
的，不过往往只要略知数值就解决问题了。比方说，想要搞清楚 
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干亿个太阳——恒星的诞生演变和袞 I s . 


那些天体是否位于我们银河系内.前面讲脉冲星时我 ( H 己经知道 
如何寻找这个问题的答案 3 办法就是去查对，它们在天上的分布 
是否和我们银河系中的恒星相同。检验结果见图]0-2,图中把 
乌呼鲁卫星所找到的 X 射线源画在坐标网格内，中央水平直线 


代表银河系对称平面。 一 望而知 X 射线源大多数集中在银河附 
近。 恒星密布之处 X 射线源也 g 多。不过，即使偏离银河系平 
面向空中望出去 .. 也能遇到一些这首先是遥远的星系成团的所 
在。 



、 、 〆 

mo -% 杏乌呼鲁及箧麻年粵 夫上咚 分布，■像眺: 年 坐标 n 的， 
" 取仍驀把逯个 天]* 表 埤岑 丄个长_壤、乎寧巧声/ .赛河！ | 着中失准羊_# 
;展.在长 B 炉的中心鉍 UiMbsi 正用备¥*隱金的¥心.天上大射 
铼*分布在银再二特別是它《_谷》逬_ a 中还 fe 出 I •正 文中许 i (的 
几个X射线源. ’ 

下面谈读只限于我们银河系内的X射线源，我们已经知道 
它们大致离开我们 多远。 平均说来它们的距离和银河系中多数恒 
星的距离相当、也就是说几千光年那么远。根据我们所接 收副的 
辐射 M 可以估算出这些天体的原本辐射功率，其结果是， 它们在 
X射线波段的辐射强度大约为太阳全波段辐射强度的〗000倍。 
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武仙座 X 射线星 

这里要讲的第一个对象是乌呼鲁卫星在武仙星座所发现的一 
个天体，称为武仙 X - L 卫星所测到的这一天体的辐射来得可 
不均匀„实际上挠收到的是一批 X 射线闪光.它们以 L 24 秒的 
间隔一个挨着一个传来.如同图 i 0 彐所示. 

j 1-24 秒. 


图10 - 3 乌呼鲁卫星在武仙座发现一个天体 ， 这是它的一批 X 射线闪光（据 H T 古尔 
斯基 [GursMh 

■ 1- 70017天— "■ 

图 iom 武仙 xh 的脉冲以17天的周期表现出排列疏密的示意囝。这种现象撝示 r 
该 x 射浅谏是双星的成员。 



w 袓激右 x 


可是，相邻两个 X 射线脉冲的时间间隔并非严格不变。它 
慢慢变短，接着又变长，这种变化以 K 70017 天的周期循环反复 
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千亿个太阳——恒果的诞生，演变和衰产 


地进行着，大致像图〗04所示。这神现象似乎反映这个 X 射线 
源时而向着我们，吋而又背离我们运动，就如同它在_绕另一天 
体运转那 tK 我们可以设想有一颗星处在屮心_另有一个 X 射 
线源沿着圆轨道围绕它运动，轨道周期为一天. 腰 定这个源本身 
毎隔一粆钟发出一道 X 射线 闪光， 看了图103就会明白1这时 
观测者应看到脉冲时而稀松，时而紧密的现象，和我们观测武仙 
座那个 X 射线源所见情景相同，因此我们断定，那个 X 射线源 
是在围绕另一颗星运动，而轨道周期就是 iJoon 天， 

JJAJL 

， j ■ • B 

_JUli 

•琴 B 


B 

mum 

囤 io -5 圆盘代表一顆星.有个 x 射线 m 沿着圆轨道绕此星运行，并咼以一秒钟 
的间隔不断发出闪光。远方观测者 B 在渊置两次闪光 的时阆 间闻 . 卜.方： 
闪光 a 与 V 沿着各自的途径传向观 M 者.发出时 X 射线源处在轨逬 
上的位置和发出 a 时不同这里所画的情況是这两道闪光的传播路程一样 
长.观■者置得它们的间隔为一秒钟 □ 当中：相隔一沙钟发出的 ㈨ 光 b 与 
b v 传播路程不 样 长，后来发出的闪光1/ 挎搐路 程较远=观浼者接收到 
这两道吋光> 它 n 的时间问隔人于.-秒 =■ 下方：紧接在后发出的闪光 c 传 
播路程较短，观渊者看约闪光排密的现象。 




讲到这里、读者也会往下推想：两颗挨得很近的恒星相互围 
绕运行，那么从地球上着去它们有时可 能相互 掩食 。 大陵五或柱 
二正足-这样而成为我们所见的食变星的。如此看来，如果我 n 观 



測到的 X 射线源是在绕某星运动，它也就可能每公转一周，即 
每隔 UQ017 天被该星所 掩食： X射线信号就会相应地暂块 a 


8 910111213 14 15 16 17 16192021 

1972年1月 

h 

图 10-6 武仙 XH 这个■在较长一段时间中的特性 表现，面中 的点子表示用乌圩鲁 
卫里所* x 射线闪光的 a 度-相邻 垂寰双 线的闻矚为】 .™ oi 7 天+ x 射线 
*绕某天体公转.毎 当它被 后者所 ft 食. 闪:五小时1双线就表示 
这一时间间隔.至千在1月份脉沖从9日才开始 濟典. 21 B 以后又消失， 
这和武仙 x 射钱®的三十五天楯坏有关.详见本书正文（据 R . at 可尼 
等)， 

人们杲真测到了武仙 x-l 的这神现象！图 10-6 表示乌呼 
鲁卫星1972年丨月的观測结果：每隔 L70017 天X射线脉冲暂 
缺大约5小时，反映那时X射线源被另一颗星所遮掩！ 

但现实的复杂性还不止于此！这X射线源并非不断地在发 
射。它处在“开机"状态的时间为12天，而中断这种 U4 秒脉冲 
开机状态的是掩食造成的5小时空缺，接 下来的 23天X射线完 
全 消失； 再往后，又继续重复这一过程^ 

看见武仙源 

武仙星座中发出X射线脉冲之处都有什么呢？乌呼鲁卫星 
只能粗略澜定该源的位置 • 读者看图 10-7 可知，在该天区中包 
含许多恒星。那么它们之中会不会有一颗是具有特色的奇异星体 
呢？第一个把人们的注意力引向这样一颗星的是美国天文学家威 
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f 亿个太阳 一 1 M 星的诞生、演变和衰广: 


廉，利勒 (William Liller ), 从1936年起这颗星就怍为变星载入 
各种星表， 



围 10-7 乌呼鲁卫星找出武仙源的天区..用镝头标出的就是霍夫迈斯特的那朝貌不 
出众的变 


说到这里，我们又遇上第一次世界大战期间被哈特维希请到 
斑贝格天文台工作的那个年轻商人一库谱 * 霍夫迈斯特 3 1936 
年，他探査天文底片，在武仙座中发现一颗变星。那时霍夫迈斯 
特早就获得了溥士学位 * 已经拥有一座部分由私人资金建成的个 
人所有天文台，正从事系统巡天以寻找变星。他在世时所发现的 
变星多达数千个。武仙座的这颗变星看来并不 突出。 霍夫迈斯特 
没有能确定它的亮度变化是否符合某种简单规律，例如有无周期 
性。当他后来再度埠杳此星时，已经相隔了好几个夜晚，看来它 
的亮度变化好像完全停|1:了》 T 是霍夫迈斯特天体从1936年起 
默默无闻地被列在一批星表中，名目是变星武仙座 HZ . 由于此 
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b ? 

tE* 



1‘7W>】7 天 


时间 


田 10-8 霣夫迈斯特变星武仙座 HZ 規谢地变亮又变暗，本图左半部在曲线上方和卜_ 
方用四个示意小图画出几种情况下观铡者所看到的恒星 （灰色 圆面）和>： 
射线源（黑点）的相对位由我们 望去* 当 X射线谓处在恒星之前，恒 
星被X射线衡加热的 一 侧_向我彳 rt , 它看来分外明亮.当 X射线髁位于恒 
星背后*我们就只看到它―正常的' 没有受到加热的一侧，笮星就显得暗 
淡* 

由此可见，这颗看得到的星和那个 X 射线源之间存在某种 
方式的关联。当 X 射线脉冲暂缺，也就是 X 射线源处在这顆星 
背后时，星就变暗。由我们望去，当 X 射线源在这顆星跟前飞 
过时，星就变亮（见图 10-8), 现在人们已经慷得了这种亮度变 
化的原因 4 当 X 射线源位于可见星之前方，此星面向我们的一 
侧被强烈的 X 射线所加热，因此从我们这个方向看过去星就变 
亮 4 当 X 射线薄绕到这顆星背后时，受到加热作用的却是这颗 


星位置靠近新发现的 X 射线源，现在它又重新引起人们的极大 
兴趣，因为那个 X 射线源的轨道周期显然是1.700]7天，人们 
就要问霍夫迈斯特这颗星是否会表现同样的周期 t 〗972年夏, 
约翰和内塔 • 巴科尔 （ NetaBahcall ) 分析特拉维夫天文台的观 
测资料，得到的结果是霍夫迈斯特这颗星的亮度果然精确地按这 
个周期在变化， 
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星背向我们的那一侧，我们是看不 见的。 如果扣掉这种加热效 
应.那么此星就是一颗质量约为太阳的两倍的正常主序星。 

为什么这位有丰富经验的观测家翟夫迈斯特后来又把他的这 
颗星认作不芰的呢？在查阅了古老的天文底片 a 案资料后人们知 
道，这颗星的亮度变化往往停止若干年之久。那么 是不屋 在那种 
时候它没有受到 X 射线源的照射？是不是在那些时期武仙 XH 
也中止了发射？自从乌呼鲁卫星发现这个射线源以来，武仙 HZ 
星的亮度一直保持以公转周期的节律在变化着。不过，耍不了太 
久，它又会处于长年累月亮度不变的状态，到那时人们会明白这 
个 X 射线源的相应性质又将如何。 

1983年5月，武仙 X -1的 X 射线突然间几乎全部消失： 
1对4年3月以来它又出现了，可是另一方面，霍夫迈斯持变星 
武仙 HZ 的亮度却变化如常。这反映那个 X 射线源始终处于活 
动状态， 

X 射线星是小天体 

天鹅星座中的一个源 一一 天鹅 X - 1. 具有与此完全不同的 
特性，它的 X 射线强度并无规则脉冲，面且表现为不规则的极 
为迅速的起伏，此外还有若干月内的 变迁. 在同一天区有一个变 
化射电源，它的变化过程和这 X 射线源的变化非常合拍： X 射 
线源强度变化时射电源也随之改变，射电源平静时 X 射线源也 
稳定.这样看来两者很可能是同一天体> 近些 年来， 射电天文学 
家已经成功研究出可非常精确地测定射电源在天上位置的方法， 
以致人们对 X 射线源在天空中的位置掌握到非常精确的地步， 
实现了把它和一颗可见恒星确切对应起来的目标 • 这颗星也属于 
一个双星系统。这样说，并不是人们能看到那里有两颗星一^实 
际上只看到-颗，而是根据其光谱旳多普勒效应表现（见附录 
久推知这颗黾和一颗 伴星- 起每 5-6 天绕这双星系统的 _ S 心运行 
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一周 9 伴星大概就是那个 X 射线星！ 

有些 X 射线源可短暂出现，然后消逝。有—个叫半人马 
的，它的发射时间相 当短； 这个源曾发出周期为 6.7 分钟的 
脉冲，几天之后却隐没无踪。 

在人 IN 对宇宙众象的理解图中， X 射线源的地位应放在何 
处呢？它们显然是恒星般的天体；可是一颗恒星怎样才能发出 
X 射线呢”要产生 X 射线，即使是人们已知的最热恒星的表面 
湄度也显得实在太低了，来自一部分恒星的稀薄高溫外层物质的 
X 射线，如同日冕的情况那样，廁薙太微弱了， 

这里所讲的 X 射线脒卩常_促，武仙 X -1的辐射上升到 
极大强度要不了 丨 /4秒乂天鹅 X -1 的不规财起伏变化出现在 
1°/。秒以内。 …■:。 . 

可是在讲脉冲星时我们已经知道，根据亮度变化的快悝可以 
对辐射发碱区的大小作出某种推断.这种方法既适用于光线和无 
线电辐射，也适用于来自乌呼鲁卫星所发现天体的 X 射线。 

既然我们观测到天鹅 X -1 在1%秒内有变化，那么 X 射线 
发送区显然不会大于光线在百分之几秒中所传播的距离.它小于 
10000公里，小于太阳半径的1%，所以这种比太阳辐射更强千 
倍的东西该是非常小的天体.那个武仙座 X 射线源突然消失在 
伴星背后的骤然被食现象也反映出这点- 

既然 X 射线源是很小的天体，人们自然要设想是否白矮星 
或中子星参与了这种现象.这样我们也就很容易理解 X 射线的 
由来了。在本章开头时我们谈到，产生 X 射线镉要几百万度的 
高温。当物质落向一颗白矮星，或者甚至于一颗中子星吋，强大 
的引力使它以极高的速度據击星面> 运动受阻后很容易产生几百 
万度的高温 . 这可算 X 射线由来的一种很自然的 解释； 可是， 
以高速降到白矮星或中子星上的物质又从何而来？后者的由来莫 
非是因为 X 射线星多数是，甚至也许全都是双星的成员吗？如 
果一颗正常星和一颗白矮星或中子星相互绕着公转，而正常星 
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(像太阳以及许多别的恒星之类）把物质抛人 空间. 那么这种流 


离物质会冇一部分被那颗伴星的引力所吸引，撞到它的表面上产 
生卨溫而发出 X 射线（参见图 104 X 


中子星或&矮星 



围104双星中产生 x 射线的一种可能方式。一轘星（在图中心）把星风吹向空 
间. 从主星注外的带镛头线表示钩质 逋向. 绕主星运行的一®中子星或白 


矮星截由这种外流气体物质的一部分井迫使之以高速落到它的表面上，猛 
烈撞击庚物质加热到发出 x 射线， 

一个 X 射线源的演变史 

现在让我们来勾画一个 X 射线源的草图。它的演变史可能 
如下：有两颗质量不同的星长期以来相互围绕着运动（见图 
10-10). 质童较大的一颗星先耗尽了氢储存，本来它会变成红 
巨星、但是由于物质散失于空间或质量转移给伴星（0，它却变 
成一颗白矮星 （bh 这时我们看到的是由一颗主序星和一颗 CJ 
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達星组成的一对双 M 。 到了这颗主序星也用尽了氢匣料，胀成红 
巨星时，它的大小可能会超越它容许的最大限度体积，致密伴呈 
就会来抓走它的物质，物质冲到致密天体上就产生 X 射线，要 
出现这种情况，每年有一亿分之一太 PH 质量的物质落到一颗占矮 
星上就足够了。还有一种情况也可设愆.就是正常星表面也有星 
诃外流，被那颗白矮星截获一部分面产生 X 射线 （ C )。 



图1040导致 x 射线源的两种可能的双星演化史.左方：两颗质霣不同的 i 序星组 
成密近 W 星相互绕着 运动- 贡置较大的一親星先表现出飽源晳缺现象：它 
本来要变成一耦红巨星.可 是它的 外层物质深人伴星引力场、伴星走了 
它的大量物质 U )， 使它只 S 下核心部分而成为一顓白矮星，正像图 9-6 
所圃的來样， 这里是 （ b )- 右边那籟这时己变成质量较大的情星，当它演 
化到产生星风时，一都分流出的气体落到白矮星上， 5 D 同图10~9所麵的 
那样，这圼的 （0 表示能够产生 X 射线（波 纹® 头），右方： （ 沿表 
示两顆质童不同的恒星相互浇着运行 * 质置较大的 一 _滇化得较快，爆发 
为超新星 * 质鼉较大星的外层物质飞觥于空间，稱下一應中子星*和 

继续保持为主序星的另一顆星组成双星 .（ D 这对双星中的主序星演化到 
气体以星风的形式流散于 空间， 其中一部分落到中子黾上，像圏104听 
示那样而产生 X 射线（波纹箭头 L 
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这使人想起了蒭逄增二 fT _ 星的演变史.本书说而 已羟 讲过这 
-■- 情况。 ffl 绕故藁增二运行的那颗 白矮黾 在吸枳物 ffL 为什么它 
不是 X 射线源呢？ 也许 是由于它离蒭 ■增二 过远而只能吸积从 
后若流出气体屮的很 小一 部分.这能让它发射可觅光而 f 足以迚 
它呈现为 X 射线虽 5 

+过也 _ p : 能在 X 射线星观象矮星根_本没有起 11- 甲； 因 
为我 f 1可以以想、在一对双呈中两星之一经阴了一次 k 新 m 爆发 
而炸散[见图]0-10 <d )， ]， s 卜-颗像蟹状星 zr 中那拃的 
中广星，绕若相对无恙地泾受住了这场爆发的伴 星运转 =当这一 
伴星发出星风或演化到要超趑其最大限度容积而把物质转移到这 
颗中 r- 星去的时候，气体落到后者表面所包含的 km 要比白矮星 
的能量更人、发出的X射线也更.强[图 10H0 (f)]. 

由此看来 . X 射线星的辐射究竟起因亍什么—— 是內矮 M 
还是中子星？ ？以门很快就会明白1有几条足够的依据使当今的太 
体物理学者更倾向于起因是中 f 星。 

咏冲从何而来 

讲到这里，读者大概可以接受宇宙源产生 X 射线的推理 
了. 吋是我 in 还没有弄清楚 x 射线为什么会是脉冲形式的匣 
因， 

我们认为脉冲呈的脉冲周期性是来自中子星的自转运动，和 
多数天味一 ■ 我 if 〗所讲的致密夭体也可能具有磁场，并且像地 
球那样，磁轴可能弁不和自转轴一致。宇宙物质 1: 横穿磁力线 
运动很困难，因此双星屮的物质只能在两磁极处落到致密天体 
上，图 10-11 £是说明这种情况， X 射线只能产生在物质落下 


0：这 W 指带电 nrf 宙物喵-―忭 者先 




10 X 射线 _里 


179 



ffiiOHi x 射线闪的产生，物质落向一顆致密虽*撞到星面上就产生 x 射线（本图 
上方如果这臃星具有形式上类似地球他况的磁场，也就是说敵力线的 
走向像 图中听 固的卵形线那样，郏么气体猞质就只能沿硿力线按倚头方向 
落到致密星（圈中小黑球）的两磁极上去.貼近磁轴而飞人的物质形成了 
对 X 射线不透明的两根—塞子' 便由此产生出来 to x 射线 R 能由檐 |g 方 
向脱身射向空间（带波纹箭头）.当这 t 整体自转时，一位遥测者可能在 
每转周期内只有两段短时间接收到 X 射线，本囝下半部说明这 ft 情 
况.其中大黑商头表示自转 方向， 设想的通测者处在右下方向极远的地 
- Jf ' n 有当这辅射源转到第二和第四 ft 位置时这位进测者才接收到 X 射 
线（为简化起见这里假定磁轴和自转轴相互垂直 h 
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之处 t 也就是磁极附近。由于沿着磁轴的方向会被不断落下的物 
质听吸收. X 射线只能在磁轴的两侧外射，一位观测者从遥远 
的方向去观看，会发现在致密天体的自转过程中、两磁极之一止 
对向他时 X 射线总是消失，在其余的时间里 X 射线就会出现 - 
图 10-11 就表示这样的现象. 

测量中子星的磁场 

在讲解脉冲星时我们已经接受了这样的概念，就是它们的射 
电脉冲是起因于磁场.对付 X 射线星，我们也只好借助于它。 
那么中子星的磁场从何而来呢？ 

宇宙中几乎到处都存在磁场.太阳的普遍磁场和地球磁场人 
致相同，只是强度约为后者的两倍，太阳黑子内的磁场则要强至 
千倍以上。其他的一些恒星也发现了磁场。那么我们可以有几分 
把握地假定，许多恒星都有磁场. 

破场和宇宙物质是相互结合在一 起的。 一个物体强度增大 
时，它的磁场密度就会相应增大.磁场变强。当一颗恒星的一部 
分彤成为一颗白矮星时，由于密度大为增高，原有的弱磁场会变 
成强万倍的新 磁场。 白矮星中存在这样强的磁扬，事实上已得到 
证实.可是，如果能把恒星物质再加强压缩5达到中子星那样的 
密度，那么磁场强度更要猛增；磁场强度便会增大千亿倍 □ 这就 
是人们推测中子星必然具有如此强大磁场的理由，而且人们果真 
找到了这样的磁场！ 

1976年5月2日，一个气球在美国帕勒斯坦升上天空.它 
所装载的科学测量仪器是由慕尼黑附近加尔兴的马克斯 4 普朗克 
地外物理研究所和蒂宾根大学一个小组研 制的， 

约阿 希姆. 特 吕姆佩 所领导的小组已经在 X 射线研究方面 
积累了一定的经验，那时他们的主要仟务是检验一种新探测器在 
实际使用中的功能。这台接收设备能测到比乌呼鲁卫星探测器所 
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收集的能量更高的 x 射线， x 射线和光谀一样，也是波长愈 
短，每个辐射量子的能量就愈大。计量 x 射线鲎子的能量最常 
用的单位是千电子伏 （ keV ) s 乌呼鲁卫星接收设备所 I 看到__的 
范围是从2到 10 ke 兄 而新接收装置能测到量子能量高于 30 keV 
的辐射.】976年春天进行了一次高空观澍，对象是武仙 X - I . 
其研究的是高能量辐射的强度》 



图 10-12 武仙 X — I 的髙能量 X 射 
线.正常悄 况下， 这个源的 X 射线强变应 
随能董增髙而减弱.但是在58千电子认 
附近出现 r 异常，形似一处叫上的尖峰 
(用箭头标出测量如此髙能盘的辐射相 
当困难，因此还不能肯定直正的能量分布 
是否釦这个 圄上听 画的情况完全-样. 

技术愈高级化，观测者和有 
关数据的直接接敏也愈少。 *936 
年，霍夫迈斯特还能够直观地用 
他的望远镜去察看，估算武仙座 
HZ 星的亮度，并根据自己的记 


录立即 确定这颗星从上次观测以来是否变亮*如今是把渕量数据 
记 录在磁 带上并 输人计算机，为此必须编出相应的计算程序以读 
出磁带， 进 行数据 处理。 所以不足为奇 的是， 5月份的观激直到 
秋天才出来处理结果 * 这时人们才发现，随着能置的增高而不噺 
变弱的辐射强度却在 58 keV 附近出现一处竒特的尖峰（见图 
10-12). 如果不是特吕姆振联想到早先他试图解释蟹状星云脉 
'中星的辐射所做的那些研究工作，也许这个问题会被搁置起来= 
武仙 X -1的 X 射线尖峰表明，有特大量的 X 射线量子以 
5 SkeV 的能量发射 出来， 我们知道、原子具有吸收以及发射波长 
为特 定数值能量的性质。 以 氢原子为例，有 一个电子绕着带正电 
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的核运转（见图 ]0-13 K 根据量子物理学，电 f 只能沿完全确 




ffil 0- i 3 t : -个电子绕着带 IV :电的匣子该运转.当电子从一个外邢环绕轨道跳到 
一个内倒轨道时.这个県子就产生辐射（波纹 箭头广 这种辐射具有个 
完全确定的、由这种嗦了和这…具本跃迁的持件所决定的能置值-下：电 
子在强砝场[后者用纵向肓线箭头表 示） 中就像绕原子核 运行的 电子那 
样. I 」、 能沿窄小的坏绕轨道运行。在这种悄况下，当一个电子从 个外 W 
轨道跃迁到一个内糊轨道吋，也发出辐射，其能童和磁场強 龙有关 .人 n 
推⑴ 于中 了-早 硭场中作旋转的电了 -从- -轨进 到另一 轨道瞅 u 样讷跃 
ix 、 r 加周 川一〗:； 那样的武仙‘原 x 射线 强度分布中的尖蚱、 
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定且可以计算的轨道运? h 光线落到这个原子上一般不起什么作 
用*除非这个光量子的能童恰好等于把这个电子从一个内部轨道 
提升到一个外部轨道听需的能蚩，这时原子就吸收这个光 量子。 
如果此后保持这个原 f 不受外界干扰，经过 相当时 间后电子就跳 
因到最里面的轨道上去、把过剩的 能量以 光量子的形式发射出 
来。这些遺子具有完全确定的能量数值，相当于从一个轨道到另 
一轨道的跃迁所释放的能量大小， 

来自武仙源的辐射在一个非常确定的能量值即 58 keV 处清 
楚地显得特强，但是宇宙中并没有那一种足够丰富的原子以这一 
能量值发出辐射。特吕姆佩试图用苏联物理学家列夫 * 朗道 
( LewLandan ) 所提出的一种机理来解释这种发射现象， 

和这种解释关联的现象是、电子在磁场中会鳊转到沿圆形环 
绕轨道运行的地步 D 磁场强，轨 jl 就小 a 磁场异常强时，这种环 
绕轨迨会小到可以和原子中的电<子轨道相比，但这时有一条量-了 : 
力学规则起作用，就是只允泠存在定值轨道 ■ 电子从外侧轨道跃 
迁到内侧轨道吋发射量子，其能量精确地决定于磁场强度，特呂 
姆佩和他的同事认为造成武仙源 X 射线强度曲线上那个尖峰的 
原因就在于此 . 如果真是这样，那里的磁场应该比地球磁场强千 
亿倍以上！这样强的磁场所产生作用力之巨大，连白矮星的重力 
也经不住面耍被撕碎 f 因此我们只有得出武仙源是一颗中子星的 
结论。 

所以，在包含武仙源的双星中， X 射线起因于中子星。其 
屮原来质量较大的恒星看来在 某个时 候爆发为超新星而留下了这 
颗中子星。这己经是很久以前的事了、爆炸现场早就烟消 云散。 
当前，物质从原先质量较小并始终处在主序附近的那颗恒星流到 
中子 星上， 当它受磁场引导而撞到磁极上时就发出 X 射线 。同 
时有一批电子在这磁场中沿着极为微小的环绕轨道运动.当它们 
从外轨道跃迁到内轨 il 时，就产生一种附加辐射而形成了那个在 
58 keV 处所观测到的尖岭。 
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自从发射乌呼魯卫星以来，人扪发射丁好些个 X 射线11呈 
并成功地进 n 了多次气球实验。 x 射线天文学的最大难题是- 
直没有能够制造出 X 射线照相机， X 射线不能用透镜来会聚， 
除非沿着几乎平行于镜面的方向射来，否则反射镜也不反射 X 
光。1952年，在基尔工作的物理学家汉斯 •沃 尔特 （Ham Wolt - 
er , 1911 H 978), 正是利用这种特性使 X 射线成像的 3 〗978年 
]】月以来、美国航空航天局所发射的卫星装载着一架57 ® 米口 
径的 X 射线望远镜一直在运转着，估计能被这一仪器测知的 X 
射线源有一百多万个。德国第一架口径32厘米沃尔特望远镜已 
经由一枚火箭在〗979年2月成功地送上了天 4 

X 射线瀑发 

近些年来，人们还发现了另一种 X 射线源。它们似乎特别 
多见于球状星团中.这些 X 射线源发出形如阵雨的脉冲群，其 
屮每个脉冲尽管往往只历时若千秒，却包含了相当于太阳每星期 
总共产生的那么多的能童。这种脉冲群没有武仙源的脉冲那样规 
则，似乎是缺乏一个控制时间的自转天体 （参 见图〗0-]4)。虽 
然如此，这种脉冲群还是以相当规则的系列出现。我们有时接收 
到来自天竭星座中一个球伏星团的阵雨式脉冲群，即使并不遵守 
精确规律，却也具有40秒钟的循环，一次较强爆发后的宁静时 
间比一次较弱爆发后的要更长.这类 X 射线源可能也是物质落 
到致密天体上造成的；不过，使得这样释放的能量不是均匀地， 
而是像阵雨洒落那样喷射出来的作用过程.看来不同于形成武仙 
塬那种脉冲辐射特性的作用过程 * 

从第二章我们知道球状星团已到高龄，早就停止孕育恒星= 
人 fr] 曾倾向于把它们看作生机已尽的世界。它们发来的阵雨式脉 
冲群 一一 x 射线爆发、却清楚地告诉我们那里还有活动铂迹 

象， 
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图 1044 MXB 1730-333 源的信号来自一个球状星团，而人们 对这一 星团的注意是 


由这个 X 射线源才开始的。每一、二 十个* 发为 _批1 一批批的脉冲群 
像阵雨般地打来*咏冲的强度不等.在特別猛烈的爆发之后*这个源往往 
需要停 E — 下才能重新发出脉冲* 

宇宙中可能存在着许多我们还一无所知的中子星，也许它们 
全都是超新星爆发遗留下来的产物，不过也许自然界还有我们尚 
未了解的其他途径让中子星出世 . 如果不是束缚它们的伴星分出 
物质喷射它们，使它们活动起来，给我们发来X射线，我们就 
不知道这些天体的存在*大约在 I960 年，我在一次演讲中曾请 
听众作一下设想，假定有一种仪器装置能把来自宇宙空间的全部 
辐射转化:成听得到的声音。除了星光的均勻声和太阳射电爆发声 
以外，人们还会听到当时已知的射电源的声音，后者随着这些与 
整个天穹均勻辐射的天体的出没而涨落。这本来只是一组相当乏 
味的播音. 20年后的今天，我不得不修改这辐 景象。 如今决定 
宇宙之声的旣有当年已知的辐射，也还有从那时以来新发现的各 
种源 B 除了均匀的声音外，人们听到许多脉冲星相互重叠的滴嗒 
声； 耳朵无法分辨出一个个脉冲的蟹状星云脉冲星的低沉调；穿 
插其间的有X 射线源发出的光束.比如像 MXB1730 —335，它 
从一个球状星团中射出能量甚大的一群脉冲1也许是两两相隔 
10到20秒，濘息几分钟后又发出新的脉冲群，宇宙中不仅存在 
沙沙或呼呼的声响，还有滴嗒声和击鼓声，以及嗡嗡声和卡嗒卡 
嗒声 4 通选想象中的仪器才使我们的耳朵听到的，反映来自宇宙 
空间辐射的这种喧闹声，其起因可能还是在于中子星。 
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脉冲 M 和 X 射线 S 是不是为我们祸示了恒里生命的 N 能结 
柬阶段？现在我 1 T ] 足否知道了一切恒 M 的结局不是中 
矮星‘)这两种星体的一条奇异特性使人们推测，还存在第: r 种吋 
能性需要探究， 
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11. 恒星的结局 


空中自由而静止地悬淳着一个黑色的圖形 
物体。 实际上，这个东西看起果一点也不像一 
个球，它绐人的印象倒像一处无底洞=是的， 
这不是别的什么东西，这是一个洞剎时间刮 
起一阵狂啸，愈来愈响，因为厅内的空气正被 

吸入球中，小纸片、手套、妇女面纱-统统 

被卷了进去。一个民兵把军刀插进这可怕的洞 
中+兵器竟然像融化掉似地失踪了， 


古新堪夫 * 迈林克 < OusUv Meyrhlt) 

“屬球' 1 W 3 年 


脉冲星和 X 射线源告诉我们.自然界亨在着中子屋^蟹状 
呈云那里的超新星爆发就遗留下一颗中广星。吋是] 054 年的那 
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次爆发是怎样发生的呢？总有一天会在我们银河系内再出现一次 
超新星 A 那时我们就有可能查明究竟是什么东两爆炸丫；因为 
我〖门可以在以前拍摄的天文底片上去寻找，是哪一颗星在一片烟 
zr 中崩散而留下一颗像陀螺般自转的微小屮 f - 星& 

在这样的时机尚未来临之前，我们只好局限于推测=我们可 
以重新认识由计算机所得出晚期演化恒星的模型.并且提出问 
题：恒星向其大灾难演变的过程是否可以预测° 

大质量恒星的铁心灾变 

超过10倍于太阳质量的大质量恒星演化得 极快。 只要几百 
力年 ，氢就消耗完了。其后是氦燃烧成为碳， 不久碳原子又转 it 
为更重的原子核。所有这些核反应都放 m 能量，但是这些过程的 
产能程度一个不如一个 d 它们必须一个比-个更快地推逬，以维 
持恒星的辐射功率不减。愈来愈复杂的原子核接踵而生，难道这 
种过程就没有个尽头吗？ 

自然界在元素铁处设置了一种极限。我们已经知道，核反应 
的参与元素愈重，产能愈少，恒星中的抜反应堆到铁原子核就停 
产了。对于铁原子核，如杲人们用恒星中存在的别 的原+ 核去加 
以熔炼.非但不会产生能量、相反地还要为此耗费 能量。 即使耍 
把它打碎，人们也必须给它输送 能量。 


① 说到在近处出现一次超新星，恐怕我们要有所戒备 才行. 纽约哥伦比亚大 
学时 梅尔之+ A - 爵镩曼 （ MeMnA * RLuderman ) 苗估计说，在大钓30光年以内 
发1：超葙星爆发会进成续命的聒果.电这种媒发射来的高能粒子流将破坏地球大气 
的臭铒 屏障，太阳的紫外辋射将不受阻挡地闯到地球表面， Ef - 会铁灭地球卜的士- 

命- 

② 1987年2月24 R . 人们在大表哲伦云屮发现了 一親超 新星。里然它弁不处 
在银^系内，町是它与我 fll 的距罔只有哈持维希 1 S 85 讦在仙女座星系中所发现超新 
呈的 k 约^这 -- 次' 久 1(1 似乎可能在以前的咕相皖片 h 辨认出它存:堪发前留 F 

的踩影，由此而來.趄新龟研究哒仵就会在近几年内而口_新 
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这是由于原子核的一种特性所致重核，例如铀原+核是在 
裂变时产能、反应所得原子核的重量更接近于较轻元素铁原子核 
的重量；轻核则是在聚变时产能， 即 所生新核的重量更接近子铁 
原子核的重量 . 唯独由铁本身来提取核能是不行的. 




钽成的白矮星 


围 ilH 超新星痒发府的可能阶段.左方：一费川倍于太阳质量或更重的恒黾，在 
它内部由原来的富氢牯质形成了一批 St 元岽.前 -- 种物质现在占了最外 
层.后者以同心球层的方式一个 套一个 地往里分布、 直到高 度压缩 的铁蒸 
气所在的中 心区. 这种晚期演化星的中心区不耪定， 会猛然 坍缩，这时所 
释放的巨大能暈 会把包 m 着中心区的外壳物 质抛向 空间.右方：处 在晚期 
演化阶段的较小质置 恒星.它的 内部已经形成了一个主要由碳租成 * 具有 
白矮星基本恃性的核心。这种白 珐星的 核心的质最由于它表面附近氣转化 
为碳的氐 应而在 增大， 当它达到钱德拉塞卡极限 质霣时 就发生 巧缩， 释放 
的能貴把外壳物质抛 P 空间-这两* ss 只是示意.它们井非按确切比例画 

当大质量恒星中元素聚变的过程进行到中心区成为气态铁组 
成的一个球体时， 将会发 生什么变化呢（参见图 左方）？ 
铁原子核会 補获气体中来 固飞驰 的电子’铁球就收缩。 这是因为 
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其中重力与气体 瓜力本 来相互平衡，电子适形成 气体戊 力的主 
因，当电子被捕消失在原 f 核中时， 重力 对比气体版力就占上 
风， 直到恒星中心区的气态铁球终于崩陷坍缩，人们推测.认为 
铁球中的物质积聚到约为太阳质量的〗:5倍时就开始了这种演 
变.它一直持续下去，直到在极高密度条件 T 各神基本粒子充分 
挤压，终于使所有的质子和电子都合并成了中 f 子是只剩下了 
中子物质：恒星内部的高密气态铁球变成了中 子星， 这种事件所 
释放的惊人能童可能把该星的外壳物质以巨大的速度抛向空间 a 
恒星爆炸了，烟云向各方飞散，当中留下一颗中子星。这颗星以 
一次趄新星爆发结束了它的一生。 

在一些地方，像美国芝加哥和利弗奠尔（加利福尼亚州）以 
及慕 尼黑、 人们试 囹用计 算机探明这种事件。这神计算尽管比那 
种恒星正常缓变演化阶段的计算要难得多，却是特别吸引人，因 
为人们推测.存在于自然界的许杀化学元索会在这种爆炸时所发 
生的核反应中形成。很可能比氦更重的所有元素都是从前某些时 
候、不是在恒星平静聚变时期，就是在超新星爆发的短促瞬间产 
生出来的. 

上面 所讲的推理只适用于大质量恒星， 小于 太阳质最⑴倍 
的恒星在聚变过程中决不会达到铁核心的阶段，它们在此以前就 
陷人困境，这可能使它们也得经历超新星爆发 • 这种演变的原因 
就在于它们内部会形成白矮星（第 7 章讲过），而白矮星具有— 
种与平衡相关的十分奇特的性能。 

白矮星假想实验 

人类的生活归功于太阳和地球中的引力与压力平衡。一般情 
况下人们可以信赖这种平衡 • 作为一种胺想实睑，如果把太阳稍 
加乐缩.那么由于其中物质相互挤甩 1 引力就会变大， tH 是内^ 
的旧 力也就升高，甚 M 超过引力.因而会使太阳恢复故态1哫 




】l 的结 M 


19) 


之，如果太阳受某些干扰.而体积暂时变得稍大、那么膨 胀会使 
引力减小，因为相互吸引的质点之间的距离拉大了 一些； 然而压 
力随之降低，比引力更甚，这就会促成太阳回到原状，所 以我们 
说过，人们可以对太阳内的平衡局面放心。科学地说这就 是：这 
种平衝是稳定的。但是并非所有的恒星都处在这样牢靠的状态。 
白矮星虽然也算稳定，但很容易转化为不稳定。 

早在入们了解恒星如何演化之前，比人们知道恒星内部氢变 
为氦的核反应还早好几年. 而且， 在人类尚未便用计算机模拟恒 
星 以前， 就有一位 24 岁的印度人在英国剑桥解出了反映白矮星 
结构的方程组，他名叫萨布拉曼扬 * 钱德拉塞卡. 1910 年生于 
拉合尔.当他还是马德拉斯大学的一个年轻学生时，就已才华出 
众、他的一篇论文在一次竞赛中得奖、获得的奖品是爱丁顿的名 
著《恒星的内部结构》。看来这影响了他此后的全部生涯 • 至今 
他已经在天体 物理学 的许多分支领域作出了重要 贡献.由 于他在 
白矮星理论方面所取得的成就， 1983 年钱 德拉塞 卡荣获了诺贝 
尔物理学奖 a 是他指出了白矮星不能由任¥多的物质来构成。下 
面用假想实验的方式来讲讲这件事& 

让我们假想自己是某种庞然大物.能够拿恒星来作实验 * 我 
们能够轻面易举地从一颗星取出物质并把它注人另一 颗星* 白矮 
星天狼 B 绕天狼 A 运行，现在就让我们飘浮在天狼这对双星的 
附近某处。天狼 B 星质量接近太阳而比太阳小，它的半径只有 
太阳半径的7%,假设我们存有大量白矮星物质，并且会悝慢地 
把这种物质移至这颗白矮星表面上使它的质量增大，我们就会看 
到它的体积由于质量增大而缩小。当我们注上去的物质多到了便 
这颗白矮星达到太阳质量的 1.33 倍时，它的半径就会缩到只有 
太阳半径的 41. 不管我们加注物质有多么小心.随着质量的增 
大而体积缩小的势头愈来愈猛，白矮星内部压力对引力的抗衡能 
力愈来愈差 b 星体继续缩小 | 可是，由于引为不断增强' 一切变 
得更糟。质量大到太阳的 I . 4 倍时' 引力终于占了上风.星体失 
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去 t ' 衡.这一临界质 ft 称为学-孕亭 g 限质良 一 经超过这个 
极限.天体就在几秒种内崩鉍命命/ ^4*4 >与氨原 r ■核组成 
tfV 一 i 休密度増高，我 w 巳知的一种过程随即开始：飞近瓯子核的 
电广闯了进去，把其中的质子中和成中 a 原子核 发生裂变。于 
是中子构成了坍缩中的物质。同时坍缩速度不断增长，中子以高 
速射向中心。一直要到星体物质压缩到半径只有大约 10 公里 
时.屮子气体的压力才会增强到足以抵 H 引力，使坍缩 II .住，星 
体物质的宏观向心运动停息 a 这种运动的能量变成辐射外逸，出 
现一个平衡态天体。既然它主要由中子组成1它就是一颗中子 


这就是我们的假想 实验。 我们把物质人为地移到白矮星上- 
但恐这种实验并不是那样彻底地违反自然规律。我们已知白矮星 
会 ft 红巨星内部形成，构成白矮星的物质业已经历了氢聚变，可 
能电已#历了氦聚变。这种白矮星的表面附近的氢还在聚变为 
氦。外围的未耗物质愈来愈大量地发生氢聚变，可能还有氦聚 
变，产物不断并人高 密度白 矮星核心区，使白矮星质量增大。就 
像我们的假想实验那样，物质一批又一批地添加上去，为白矮星 
听积聚（参见图】〗-1 右方八 当它的质童超过太阳的〗4倍时， 
即它达到钱德拉塞卡极限，行将坍缩成中子星时，究竟会发生什 
么样的变化呢 9 

有的学者认为，在这种情况下完全不会产生屮子星，因为在 
此以前有可能发生一次碳爆炸，人 ( n 对碳爆炸暂且还听知甚少$ 
假定我们讨论的红巨星的白矮星核心区土要由碳组成，那么早在 
屮子星形成以前，可能等石到白矮星坍缩，碳就点燃，发生爆炸 
而使整颗星破谇 。 在这种超新星的爆炸烟云中人 fn 不会找到中 F 
星，由彼处传到我们这里来的不会有什么脉冲星信号 □ 事实上人 
们既没有能在第谷超新星处也没有能在开普勒超新星处找®脉冲 
s . 尽 管这两吐的爆云都比蟹状星云更为年轻，围绕地球运行的 
人造： u 星“爱因斯坦天文台”在汕后星座测得一颗超新星爆发后的 
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残余，爆发于仅仅300年前的这一事件由于吸光尘云的遮挡而没 
有被人类所注意。爆石之中看来并没有中子星.那里是否就是一 
颗星发生了碳爆炸而崩毁了？ 

所有质置较小恒星的结局都是一次碳爆炸吗？当前还没有人 
能作出确切的回答。也还有另外一种可能，碳点撚后相当平稳地 
进行核反应，恒星并不碎裂。那么恒星中心区的白矮星质 tt 会愈 
来愈大，直至达到其极限质量而像我们的假想实验那样坍缩成-_ 
颗中子星 . 如同铁心灾变的情形一样，这时所释放的能量用来安 
排一次超新星爆发将会绰绰有余。也许正是这种过程造就了 
1054年的中国起新星，进而形成了蟹状星云，它的演变史可能 
是这样的： 

从前有一颗5倍于太阳质量的恒星.氢聚变于其中心区；在该 
处的核燃料耗尽后，它演变成一颗红巨星，后来它的中心部分氦点 
楗起来，直至耗完，并形成了一个碳中心区。恒星的内部有 一龊核 
被氦核壳层所包围，碳核的物质密度高如白矮星.氣壳层表面附近 
氢聚变为氦，而氣碳交界而附近氦聚变为碳。作为核心的碳球实质 
上已是白矮星，它的质量在这样的环境中不断增长，同时红巨星中 
心区这个碳球又不断缩小；当它的质量在】054年增长到约为太阳 
的 1.4 倍时就发生坍缩，即使碳聚变也不能顶住，巨额能量释放出 
来，外层物质在这次爆炸中向各方飞散.成为现在还位于该处天空 
的蟹状星云。至于那颗白矮星，它在一分钟内就已转变为一顆中子 
星，至今还发射着蟹状星云脉冲星信号》 

那么造成超新星爆发的真正原因究竟是这三种可能方式中的 
哪一种呢？是恒星内部形成的铁核心发生了猛烈坍缩，还是星内 
的白矮星像恶性种 璋似地 不断并吞恒星物质.直到跨越临界质量 
而突然坍缩呢？或是在白矮星还没有来得及哇成中子星之前恒星 
彼碎于碳爆炸呢？ 

人们在河外星系中观测到两类超新星.亮度爆发情况有听不 
同。有可能这些现象涉及到上面所讲的所有各种作用过程，也许 
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太质址 恒星是由丁铁心灾变而爆毁、肘 1.4 到10倍太阳陆 M 之 
间的恒星则由于内部增生 A 矮 S , 后来因为发生碳爆炸或者形成 
中户呈而 崩溃。 只有质 M + 到太阳的 1.4 倍以及那种发出 呈风或 
喷出个行星状呈 zr . 及时解脱过剩质 M 的恒呈 1 才 N 能有乎静 
的结局：演变成为没打核反应而保持稳定平衡的 白矮星 ， 

中子星假想实验 

屮子星也不是就没有平衡问题.让我 fn 再來怍一次假想实 
验。蟹状星五脉冲星也许是由1个太阳质量的屮子物质所组成。 
我 n 就以它为对象，并 a 假定茌一次宇宙空间实验中我们能够小 
心地把屮 - T 物质移到它的表面上、使这颗屮子星的质 M 增 K ：。 那 
么，这颗星的 f 径又会 随着质 M 的增加而缩小，这种现象就是引 
力大大超过 m 力的反映，当这个天体的质量增长到大约有太阳的 
两倍时、它就会发生迅猛坍缩，需要的时间远远小于一秒钟 . 是 
不是还有可能 Hlih 它发 生呢？这种坍缩发生 S 原来的物质会不会 
转化成一种新 m 物质、其压力又足以对抗引力来维持平衡，正像 
白矮星 物质转化为中产物质而建立新平衡那样呢？当今的物理学 
家认为再也没有什么办法能拯救中子物质免于坍缩。 

引力愈变愈强，要不了多久压力便再也起不了什么作用.这 
一 天体将永久地坍缩了 。 坍缩体附近的引力十分强大，阿尔伯 
持_爱因斯坦的 广义相 对您对自然界的这种特性有所说明 。例 
如，相对论认为引力影响光线的传播。太阳对于擦过 H 边传到地 
球来的星光的作用就像一个透镜（见图 h -2) d 太阳背后的星场 
看来稍微放大了一些，不过这种效应非常微小，十分接近我 fn 测 
量精度的极限，实际上只有在日全食时太阳圆而被月亮所遮*星 
m 出现在白昼天空的情况 y 才能观测出来.就在这种自然奇景肢 
现的短短几分钟内，人们能够测出光线穿越太阳附近所发生的弯 
曲，所得的结果 s 光线的弯曲旲真符合相对论的预‘。 
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图 U — 2 太阳引力造成的光线阐转，两颗遥远的恒 S 朝所有力向发射光线.实线表 
不-两条紧抶太阳而过的光线 a 与 a 太阳引力使光线■转-现澜者由地钵 
上肴去，上述两条光线好像来自虚线所示的方向 iV 与 B‘* 这时这两顆星疔 
天上相互之 faj 的角距，比起另一季节太阳在星空别处而不影响这两星光线 
視向时、似乎变得更远。太阳引力的作用好像一十放大镜、一年到头在天 
上奔波，放大其背后的 M 空（被太阳车身遮掩的那部分除 外）， 由干这忤釭 
应十分微小，只有 ftR 全位时 才能涔出來 


图 11-3 正在坍缩的一 P 中了星附近 
光线方向的改变 . （ a ) 中了 
M 犮出的光线在黾曲附近拐 
弯： （ b ) 星的丰径愈小 •光 
线拐弯就愈厉宵.以至到 r 
(c) 的情况 * 由表曲斜着射出 
的条 光线要和引力搏斗一 
场， 绕行几圈，方能挣脱此 
星的束缚， （co 中子星 e 经 
变到比它的史瓦西半杜史 
4 ^来自它表面的所有光残 
都只能弯回星上> (山的左 
方小图在这里祈画的大十4 
比 u ) 放大： r 约一倍 * 因为 
对比前面的几个阶段，这軤 
星变得实在太小了-我 II ]把 
它又再放大，画在右方.虛 
线圆表 示史瓦 内半径 构成的 
球 I 
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当我们这颗屮子星的物质顶不住强大引力而发生坍缩吋-引 
力使光线偏转的现象就显得突出，让我扪来设想，如果我 flj 能眵 
逐步跟踪事态的发展，将会看到什么。起初中子星还处在平衡状 
态 3 由于它那强大的引力场，它表而附近的光线弯曲现象 就已控 
可以觉察。山表面斜向上方发出的一条光线开头显然弯了过来. 
[ fli 到了离开强引力区足够远处以后，就沿直线继续奔向宇宙远方 
[参见图 H -3 ( a )], 

中 f 星的质量一点一点地增加，内部压力无济于事，坍缩过 
程幵始，引力愈来愈强 。 吋过不久，光线弯曲的程度变得如此强 
烈，一条沿切线方向离开它表而的光线要绕它转上好几圈才能逃 
奔远方。光线愈来愈难以和引力较量，当这个坍缩着的天体（假 
定它的质量已达太阳的3倍）小到半径为 8. S 5 公里时，就再也 
没有什么能够离开它的表面往外逃脱了。发出来的每一条光线都 
被引力拉得那么弯曲，直至转回这个天体为止，这种天体发出的 
光 M f 都落了回来，就像地球上人们往上拋石子 一样. 没有任何 
光线能把此星蒙难史的悟息传递到外界来。这种天体称为；炉。 

黑 洞 

我们已经知道1充分紧缩到某种程度的天体能使光线不能外 
逃^第一个测出此事件发生时诙天体半径的是卡尔_史瓦西.史 
瓦西可称得上是本世纪上半页最伟大的天体物理学家 □ 他曾为天 
体物理学的许多分支学科撰写了指引方向的论文。爱因斯坦推导 
出广义相对论引力场方程组后，卡尔•史瓦西在去世前不久求出 
了第一个严袼解1其中就包含了黑洞 推论。卡尔， 史瓦西曾担任 
哥廷根天文台和波茨坦天文台台长 □ 由于战时当兵落下的 病根， 
他于1916年去世，年仅43岁。史瓦西死后，葬于哥廷根中心公 

墓 3 一 

天体紧缩到光线不能往外逃逸所要求的临界半径称为奔屏® 
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■ ff .. 太阳的这种半径大约为3公里，就長说如旲把太阳物质紧 

半径为此值或更小的一个球内，它的光线就休想往外逃逸 
了。任何物体的史瓦西半径都可以算出来„质量愈小，这种半径 
也愈小。对应 于一个 人体质量的史瓦西半径实在 微小， 如果用厘 
米为单位来表 示， 就是小数点前面一个零，小数点后面要先来 
21 个零才出得来非零数字。如果把一个人的质置挤紧在如此小 
的半径范围中、光线就不能由此人逃逸到外界了. 

一个天体失落在一个黑洞中决不是它在宇宙中消灭了。它的 
引力使它仍旧可以被外界所觉察.光线贴近它就被它捕获，在它 
周围较远处传越的光线则发生方向变更。它能够用它的引力和别 
的天体组成力学系统，能够控制住一批行星，还能够和另外一颗 
星结成一对双星。 

说到这里，这些都还是假想实验。自然界存在黑洞吗？我们 
难以想象真有那么大量的锶质落到一个中子星上，使它由于质量 
增长而垮台， X 射线双星中打到中子星上的妫质流实在太稀 
疏，甚至在物质流来源星的毕生期间中子星的质量也不会显著增 
大。可是我们对于 中子星 的起源已经知道了多少呢？只是蟹状星 
云脉冲星是超新星爆发的残余天休^那么我们对超新星爆发又了 
解到了什么地步呢？外层物质飞掉后留下的质童有时太大，形成 
不了平衡态中子星面造成一个坍缩着的黑洞，难道就不能发生这 
样的事情吗？有人强烈地怀疑某些 X 射线双星，认为其中发出 
X 射线的致密天体不是中丫-星而是黑洞。从伴星分出来的物质 
在落人黑洞后还能大幅度升温而发出 X 射线 D 由多普勒效应 
(见附录 A ) 可以测知可见星的运动.根据这种运动数据又可以 
推测该 X 射线源的质量（见附录 CK 人们认为天鹅 X -1 这个 
塬中的致密天体质 M 超过太阳的3倍，这就不会是中子星了，那 
么是一个黑洞吗？然而这一质量测定得并不很 可靠. 因此，直到 
如今人们尚未找到存在黑洞的确信无疑的证据。 

迄今为止，到科研文献以及报纸里去寻找黑洞-比起到自然 
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界中去搜索所碰到的要多得多，当今流行的做法是1 一遇到解释 
不了的亊吻就把黑洞谓出来帮忙，把当时尚未理解的 T 差万别的 
宇宙现象都归因于黑洞。在伦敦一家书店里我看见过一本关于 
“ B ! ackHo ! es M (黑洞）的书排在神秘学类书 架上， 显然，这位 
英国书店老板为现代天体物理学界设身处地着想的能力是高明 
的。 ■ 

看起来，一颗星的命运要么以老老实实冷却的白 矮星. 要么 
以中子星而结束.后一种情况是，在其最初阶段则发出射电脉 
冲，而当物质由于某种原因落 到它上 面时.就表现为 X 射线 
星。 

一颗星演化到结束时如果剰下质量太多，多到既不能形成白 
矮星、也不能成为平衡态中子星.那么.这种残余天体的 F 场就 
是在黑洞里永远地辨缩下去。 

恒星的结局是致密天体，其中的物质永远处在一起。不过在 
此以前它们把一部分质童抛向空中，这就为新一代恒星的诞生准 
备了物质基础。恒星几乎总要变成致密天体，那么， am 到底恐 
怕宇宙中的一切物质都要缩聚为冷却中的白矮星、中子星或者黑 
洞，而围绕它们死气沉沉地运转的则是催冷的行星，看起来似乎 
宇宙是在走向枯燥乏味的未来， 
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12. 恒星是怎样诞生的 


专茉们想要磉知， 

星星怎样出世，星星怎样去世。 

(1958 年徳国自然科学家与医生 
学会举办的一次悬赏征文竞赛收 
到的一 篇得奖论文题 头词） 


从幼年开始的氢聚变直到老年的恒星演变，我扪已经讲了一 
遍。那么在此之前又是什么呢？恒星的一生经历是这样的，那么 
恒星乂 从何而 来呢？它们是由什么东西组成 | 是怎样产生的呢？ 
既然恒星的寿命有限，那么它们的形成只能发生在有限的吖 
代以前 b 有什么办法可以使我们丁解这种过程呢？我们有没有看 
见天上某处恒星正在形成？我们就是它们诞生的见证人叫？ 千匕 
个恒星组成了我们锒河系_盘、我 n 能在某些位置发现恒星起源 
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的线索吗? 


■宜星现在还在诞生 

这种线索在 我扪已 有的知识屮就能找到 3 我们知道，大质量 
恒黾，也就是那些质 ft 等亍和超过太阳的⑴倍的恒星，哀老得 
很 tM 。 它们人量挥霍氢原料，在主序上呆不长久1听以不论什么 
时陕 我们只要看到一颗人质量主序星，就知道它一定还没有衰 
老，识别它的一个标志是它本身的光度强；由于它的表面温度 
高.它的光呈蓝色，蓝色高光度星就是这样还在年轻时期的恒 

它们的年龄可能还不到]00 力年， 和已发光几十亿年的太阳 
相比-这种星的确是年轻。那么想寻找宇宙中不久前产生恒星的 
所在，就不如以蓝色高光度主序星为向导。人们在哪里能找到它 
们，哪里就刚刚产生过恒星、甚至#可能現在还在形成恒星. 

人 n 在天上发现了整窝整窝的蓝色高光度星> 这种现象有什 
么持色”它们是在为我们提供恒星如何诞生的线索吗？多数情况 
下人们看到的那些所在有大量气体和尘埃物质集聚在恒星之间。 
猎户星云就是这样的所在之一（见图 12-1), 埋在其中的有一批 
年蛉不超过 rto 万年的蓝色强光度恒星.在人9星座有许多年轻 
恒星隐藏在一片厚尘云背后，直到汉斯_埃尔泽塞尔 （ HamEis - 
□ sser ) 和他的 N 行们在卡拉尔山上德国 - S 班牙联合天文台用波 
长校长的红外光去观测，才能穿透尘埃物质拍得照片，对这些新 
生恒星进行研究。 

我们已 经知道 * 星际空间不是空的、面是充满了气体和尘埃 
物质。这神气体的密度约为每立方厘米一个氢原子，而温度在 
- 170摄氏度附近。星际尘埃只有-260 摄 氏度， 这里要冷得多， 
但是年轻恒星所在处的星厗物质并不是这样的 • 黑暗的尘云遮住 
了背后的 星光， 气体云密度达每立方厘米若千万原 f , 受附近年 
轻恒 S 的加热，温度髙达10000度而发光。甲酸和乙醇之类的复 
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杂分子以特定波发出射电辐射。星际物质在这些区域的集中 
人猜想恒星是由星际气体形成的。 

英同天体物理学家，和爱 T 顿同时代的詹姆斯 * 金斯 
(James Jeans ) 所提出的一种论证也支持这种想法.让我 们来设 
想， 空间充满了星际气体，每个原子对其他原子都有引力怍用. 
使气体产生紧缩倾向 s 通常是气体压力使气体免于斟缩。如同恒 
星内部也是引力和气体压力相互平衡那样.这里的平衡是秦全类 
似的一种局面。如杲现在我们来取一定量的星际气体，井假想把 
它稍加压缩，那么原子与原子相互靠近，引力增大. 但同 时气体 
压力也变大，通常比引力的增长更厉害，使得被我们所压缩的气 
体又膨胀起来而恢复原状，人们 常说； 星际气体是稳定的 E 可是 
金斯发现，这种稳定性并不那么牢靠。只要同时压缩充分数量的 
物质，引力就比气体压力增长得更快，气体云就缩小下去，这种 
倾向只要一开头，本身引力就促使巨量物质的密度同时升高^大 
约】0000倍太阳质量的星际物质一起变成不稳定的1也许这就是 
为什么人们总是只看到年轻星成批出现的原因，是的，它 ri 总是 
一下 f 一大柑地降生。在10_倍太阳质量的星际气体与尘埃物 
质愈来愈迅猛地坍缩的过 程中、 部分气体可能会形成较小的云 
团，它们的密度也分别增大 g 后来，每个云团各自变成一顆恒 
星， 


计 算机表演恒星的诞生 

1969年，一位年轻的加拿大天体物理学家理査德‘ 拉森 
(Richard B . Larson ) 在他的加州理工学院博士论文中写出了这 
种变化过程 * 他的这篇论文后来成为现代天体物理学文献中的一 
件标准作品。拉森研究了由星际物质形成一顆单独恒畢的过程。 

拉森设想有一团球状星云的质量和太阳的质量正好相等，他 
用了一种在当时的条件下尽可能最合理地反映一团气体云射缩的 




02 T ( Z / rUU ——作说的诞生 ■ 

i [-筲程序探索了它的变化.他的研究起点个_足星际物仏而圮兩 
liLAS 大增的一个 z ;_ ffl . 相当于人规模坍缩构质中的一軒昨 H - 
出此、 n ]_ 以说这种 二团 的茁度超过厂星际物质：厘七 
U 达60000个氬原/\拉森初始云团的直径人致为其后将由这团 
物质形成的太 阳半 枰的 50 U 乃_倍。接下来的过程足发主在-段天 
体物理上来说极短哲的时间屮， 也就足 500000年内。 

这团 气体最 初是透光的:每粒尘梅不断发出) t 和热、这种辐 
射一点 也不受周围气体的牵制，而是畅行无阻地伶到外空=这种 
透光的初姶模型也就决定了气体球团的今后演变。 H 体以自由落 
体的方式落到屮心去，于是物质在 屮心区 积聚起来.本来质量均 
匀分右的一 R 1 物质，这时变成越栏甩密度愈大的气体球(参阅图 
12-2), 这样一来.中心附近的重力加速愈来愈大.内部 K 域 
物质的运动速度的增 K 表现得最为突出，开始时几乎听有的氢都 
结合成氢分子：一对对氢原子彼此结成分子。 C 初气体的温度很 
低，总也不见升离，这是因为它仍然太稀薄 I 一切辐射都能往外 
穿透而溃缩 S 的气体球受到的加热作用并不显著 j 要经过几十万 
年后, 屮 心区的密度才会变大到使那里的气体对于辐射变得不透 
明，而在此以的的辐射一直在消耗热量。这么一釆，气体球内部 
的一个小核心就耍升温。后者的直径只有那个始终充满向屮心下 
落物质的原气体球的1随着温度的上升，压 力&就 变 
九终于他坍缩过程停了下来。这个特密屮心区的半径和木 S 轨 
道半径差不多，而它所含的质量只及整个坍缩过程屮涉及的全部 
物质的0.5%-物质不断落到内部小按心上，它所带来的能 M 在 
物质 a 到核心上的时候乂成为镉射而放出。同时核心在缩小，并 
变得愈来愈热」 

这种过程一直要进行下去，直到温度达到大约2000度为 
it 。 这时 氢分户 开始分解，重新变成原子，这种变化对核心的影 
响很大。于是，核心再度收缩，到收缩时释放出的能量把全部的 
氣都] R 新变为茚-这样 ■ 新产生的核心只比今天的太卩 H 稍人一 
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点。不断向中心跌下的全部外围物质最终都要落到这个核心上， 
一颗质量和太阳一样的恒星就要由此形成，再往后的演变中 ，起 
主导作用的实际上只有这个核心了。 

图 12-1 所示为猎户星座的发光星云。在一个直径大约 15 
光年的空间范围里所包含的是浓缩的星际气体，那里的物质密度 
达每立方厘米个氢原子。虽然对星际物质来说这是非常高 
的密度，但猎户屋云中的气体比地球上所齙制造的最好真空还要 
稀薄得多 & 发光气体的总质量估计为太阳的700倍.星云中的气 
体是受到一批蓝色高光度星的激发而发光的。可以肯定，猎户星 
云中有诞生才100万年的恒星，在这个星云中所找到的浓缩区使 
我们可以推断、这些区域目前还在产生恒星.今天我们所看3的 
这个气 体星云 的光大约还是日耳曼人民族大迁移①的年代里所 
发出来的. 

因为这样的核心是在逐渐转变为恒星的、人们称之为#原恒 
星' 它的辐射消耗主要由下落到.它上面的物质的能量来补充。 
密度和温度在升高，匣子在丢失它们的外层电子，人们称它们为 
原子，由于落下的气体和尘埃形成了淳厚的外壳包住了它， 
的可见光不能穿透出来，人们从外面还看不到多少内幕。原 
恒星从内部照亮 外壳. 要到愈来愈多的下落物质都已经和核心联 
成一体时.外壳才会变成透光，星体就以可见光突然涌现串来. 
其余的云团物质还在不断向它落下，它的密度在増大，因而内部 
温度也往上升，直至中心温度达到1000万度而开始氢聚变，到 
了这个时候，原来那个质量和太 W 相等的坍缩云团就变成了一颗 
完全正 常的主 序星：原始太阳，再往后的发展我们已经在本书前 


面讲过了, 


a - 闽书 用-比战人迁哆”对德国等国读者 合造. 这里为了我国读者方便而加 r 
“ y 耳曼人、此事发生在 4 一8世纪：可见―柯明徕 u 闻典 —（ r 东人 以出版 H . 
D79) 中 VMker wanderung - -向译者注 * 
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丁亿， tm - - km 的诞生演变和衰 I 




<bj 



图 i 2-2 忙弈的太 m 起源瞜塑. ^ i ) -团星阽气体云开始坍缩.开始时其内部各处的 
密度都••怍 ( b ) 3_ X ) 年戶这个云团的中心密度増至_0倍„ fc ) 这种过 

枵开始后的423000年》在_密区内部产生 r - t 暂时并不继续坍缩的热核 
心，在 图屮把 它加以砬大后另行 画出。 它的密1比初始密度人•丁-万 K ^ 
质量的主要部分仍旧在于它周围的不断萌坍宥的云 ffl 物费中 。 ( d ) 该心中的 

氛分子分解为頃子的过程开始后不久，核心再度坍缩而形成一个大小约如太 
阳的新眩心（此图社两;久奴坟画出）-尽苷它 的迠黾 暂时还很小， X 而久 Z 
云闭的 所有饬质都要茗到它的上面、到荊时这个核心的中心区紈会热到卬11； 
中的氢开始衆变，一颗砑蠆和太則相问的主序星紈此诞生 .. 
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在原恒星时期行将结束，尚未达到主序之前，能鲎就以对流 
的方式传送，在登上主序，成为原始太阳之前，太阳物质再一次 
发生大混和。这样一来，第5章里讲到的太阳的锂含暈问题也就 
可以彻底解决。在混和过程中，这种容易破坏的元素的原子就会 
往内流人更高温区域，它们等不到星体变成主序星，就会发生图 
53所示的核反应而变成氪原子。 


自然界中恒星的诞生 


拉森的计算就讲到这里，这套计算包含了用计算机求解问题 
必须提出的所有各条理想化假设 4 那么这里所讲的演变对不对 
呢？它不仅是计算机表演> 而且在自然界也真的发生吗？那么回 
到天上那些恒星还在诞生的所在地，回去看看那些蓝色强光度的 
年轻恒星吧！让我们在那里寻找恒星起源的痕迹，查访拉森计箅 
所揭示的天体， 

蓝色强光度恒星非常热，它(门的表面温度达35000度左右。 
因此它们发出的辐射能量非常大 • 它们的光重子能夺走星际物质 
中氢原子的电子，只剰下带正电的原子核也就是电离氢。强光 
度、大质量恒星使附近的气体物质电离 & 电离氢原子捕获电子时 
发出辐射 * 这样所产生的亮光使我们银河系中这些电离氢区引起 
人们的注意，它们的热辐射也可以用射电天文仪器测出来。 

射电观铡有个优点，就是不受吸光尘埃物质的影响。在天 
上，星际物质受强 光度、 大质量恒星激发而放光的最漂亮实例还 
得数猎户座星云（见图 12-1). 那里有没有和拉森的计算结果相 
关联的对象呢？人们应该去寻找什么 7 原恒星大部分时间被缓慢 
地落向它自身的尘埃外壳所遮盖。外壳上的尘埃物质吸收来自核 
心的辐射而获得能量，升温几百度，发出和这种温度状态相应的 
辐射 . 要找出这种热辐射，人 fH 应当致力于红外波段的研究， 

1967年，帕萨迪纳市加利福尼亚理工学院的埃里克•贝克 
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丁•亿个太阳—— gM 的诞生.涫殳和衰亡 


林 （ Erk ： Be . cklin ) 和格里 * 诺伊格鲍尔 （Gerry NeugebiUK ' r ) 
在猎户座星云屮发现了一颗红外星，它的本身光度约为太阳的 
1000倍，辐射温度为700度 4 它的直径也许有太阳直径的〗000 
倍左右 D 这可算得上是一颗原恒星的气体尘埃外壳模样了=近些 
年来人们愈来愈清楚地了解到，在银河系屮产生恒星的场听，不 
仅有红外源而且还有射电波段致密辐射源。波恩的射电天文学家 
被得 • 梅茨格尔 (Peter Mezger ) 和他的合作研究人员就曾在猎 
户星云中发现一批氢元素高度密集的区域。这些区域在发出特强 
的射电辐射，其中每立方厘米所包含的由氩原了-中脱离出来的自 
由电子数比附近的一银猎户星云物质大致要多百倍。这种天体比 
起整个猶户星云来是非常微小的，据估计，其大小约相当于太阳 
直径的500000倍、也就是大约为拉森模型中落向核心的 zr 团大 
小的1/七 

人 fll 在猎户星云区还发现了直径很小的，发出分子辐射，特 
别是水分子辐射的天体。这些分子的辐射处在射电波段' 可以用 
射电望远镜观测到 ■ 它们也都处在很小的空间范围中，甚至只有 
太阳直径的〗000倍，值得注意的是，拉森云团的初始直径有太 
阳半径的几百万倍丨分 f 的射电辐射应该是来自核心区域& 

不过，在解释这个问题时还应认真谨懊，能够肯定的筈案 
是，人们在猎户星云区观测到了由高度密集的气体和尘埃所成的 
天体，尽管它们在可见光波段并不引人注目，但其情况正好和拉 
森云团所应有的一样。 

不过， 还有其他的论据支持这种密集物质射电源兼红外源就 
是原恒星的 想法. 不久前，在我们这个研究所里有一个以奧地利 
天文学家维尔讷，恰努特为主的小组，改进了方法，重复了拉森 
的计箅。这呰学者还讣算了红外波段屮_强度随波长的分布， 
听得结果和观测相符，人们似乎真的观测到了计算机所模拟的原 
恒星。 

既然我们对恒黾起源的推测胜利在铝，人们 会问. 足不是银 



I ： 怊星朵 怎洋诞 i 的 207 

河系屮千亿烜星的起源全都可以这样乘解释入匍 1^-3 概括地画 
出了我们这个恒星系统的结构，锒河系圆盘并不包括一切恒 
最老的 M 散布在一个儿乎足球状的 空间范 围里，叫做由 K 
中的球状星团的赫罗图可以推知银晕恒星巳届老年 * iin 的化学 
成分比起太阳来， 重亍 氦的元素含量较少，往往还不及太阳的 
] / 10,比较年轻的恒星全都位于银 河系圆 盘即银 盘屮， 它们的 



100000光年 


图 12-3 银河系结构示意大多数恒星都处在一个扁扁的岡盘屮，在本图中给出 
的是这个興盘的侧面。箭头指出太阳的位置.内色中心长糸表示吸光的尘 


埃物质.球状星团 （粗 点子）和非常年老的恒星（细点子）组成银辇，银 


晕恒星诞生干很久以前 t 生埃钧质把中心平面包围起來，而当前还在产生 


恒項的场所就畤限十紧本中心平面之处 。 







t - 亿个大 m •—间里的诞生、演艾和裒 r 


物质包含茧元素较多。重于氪的元素，即使在银盘恒星屮也只占 
极少 的灯 分比.然而它却为我们探明银河系的演变史提供了亟要 
的线素。氢和氦从宇宙之姶就已经存在*在某种意义上可以说是 
上帝安排的。 S 元素则肯定是后来在恒星中以及超新星爆发过程 
屮产生的 3 可见银晕恒星和银盘恒星的化学成分差异和恒星屮的 


核反应倩况有关。 

在银河系刚形成之时或其后不久，银晕恒星便由 / L 乎不包含 
亟元素的物质中诞生以来。其中的舅畢演化得最快，它们所 
产生的超新星使星际气体沾染了電筅奇是这一代恒星屮的少 
奶舅學却演化得非常缓慢，以至它们的外层搠质（以及它们之& 

“数星的中心 区域） 当前仍不包含重元素。在锒暈恒星已经 
形哎，其中质 a 较大的已经爆炸后，新一代恒 a 乂从新增 s 元素 
的星际气体中产生出来。这些恒星诞生在银朵恒星之后*相对年 
轻-而它们的外层物质比银晕恒星的大气所包含重元素的比例要 
高。这就足为什么银河系中老一代恒星包含重元素比年轻一代恒 
星要少的 原因， 最新一代恒星的外层重元素含量最高，这是因为 
孕育它 n 的星 际物质在锒河系的演变史中经历了以前所有各代恒 
星所造成的沾染， 

那么、为什么含重元素贫乏的年老恒星出现在银暈中，而含 
重元素丰富的恒星则出现在银盘中呢？当前，人们相信自己对银 
河系结构的规律是了解的。为此我们要重温一下学生时代的一章 
物理课内容. 


角动量和樹缩云 


几条 ■* 守恒定律”大大简化了人们对物理世界的描述3在曰常 
生活中人们反复不断地运用着这些定律而并不自觉。我们都记得 
在中学电听学过的 质簠守 恒定律和能量守恒定律，这调条定律我 
们天天在用。我们大家都知道一个生动的应用实咧。-位花样清 
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冰女运动员以脚尖着地旋转时，起先她伸展双臂转得很慢；当她 
收拢双 臂时， 不 需外力 之助就转得快了起来。这就是角动量守恒 
的结果，从冰上舞蹈家转而考虑一团自 转云， 虽然优美度稍逊， 
却是条理清楚。这个云团可能1000万年自转1周.当它坍缩到 
直径为原来的〗/ 10时，它的自转就加快百倍，也就是自转一周 
只要10万年，再小下去，转得还要更快，粗略地说1 一团近似 
地取为球状的星际云在坍缩过程中，单位时间内的转数和表而积 
相乘等于常数，即云团愈小转得愈快， 

但是离心力也就愈来愈大，在自转云赤遺区它和引力对抗， 
使坍缩着的云团变成扁形.这不供影响单独恒星的诞生，而且也 
和银河系的起源有关。 

探查银河系的演变史 

银河系从何而生，我们还不知道，在宇宙初期就产生并向各 
方飞散的物质中，一定是在某个时候形成了一个质量约为太阳的 
千亿倍的分立云团，而且后来密度变得更大。这团由溏动物质逐 
步成形的气体和一切物质一样，同时也产生了自转运动。它慢悛 
坍缩，密度.变大到足以产生一批次级云团，而后者又分裂成更小 
的，密度继续增高的许多气体云=最早的恒星诞 生了。 它们只包 
含氢和氣，以质子子反应进行氢聚变。但是要不了多久，其 
中质量最大的那些星的核燃料就会耗尽.成为超新星而爆敢，大 
量气体物质中从此新添了比氦更重的元素 • 因为这一切都发生在 
整个匾始银河系云团还几乎是球形的时期[见圉 12 M ( a ) 〗，所 
以银河系中最老的恒星和极老的星团都处在银晕中。早在银河系 
呈现圆盘形以前，远在太阳诞生以前，银晕恒星就 E 出世了。重 
元素在这些星中还只是相当稀少的杂质 * 

但是演变在继续推进。星际气体中的重元素不断增多，并且 
沉积在已经演化恒星所抛出的凝聚核上而形成尘埃颗粒 a 不久以 
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(a) 



(b) 




图 12-4 锒河系起源示意图，.欠约 G 
亿年前，宇宙頃始惣费中分 
离出一 个独立云团，它受到 
自身的引力而发生坍缩，随 
着密度的增大1形瞍 TM 早 
的恒 M (细与〒 1 ) 和球状单 
团 [(4 中的粗点子 L 这® 
天体现在还布满在它们诞电 
时所处的球彤空间范围中 - 
它们绕银沔系中心运彳？的轨 
道就像屮用曲线画出的 
那神类？^大质虽恒星演化 
迅速 * 把含有重元素的物资 
送 M 广大气体中 * 使这种气 
体能产生出 新的* 矜有重元 
素的恒星来。随宥气体密 K 
的增长，自转的作用变得昆 
著了，气沣形成了一个圃 
盘, 在这个银盘中直到今天 
还在淋续产生作:星 ich 这张 
示意图说明锒河系的空间结 
构和锒晕天体与银盘恒星的 
ft ： 学成分差异， 
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后，自转运动明显了、密度继续增大的气体尘埃物质撇开球状锒 
晕中那些早已诞生的恒 星和星 团而渐渐形成一个愈来愈扁的东西 
[参看图〗2峭 （c) ]，于是新生恒星的场所只剩下这个愈来愈扁 
的透镜状区域1而形成它们的物质的重元素含量愈来愈丰富。当 
最近期恒星终于在银盘中诞生出来时，大部分星际气体已泾耗 
尽. 恒星起源的第一阶段结束了。 

奥林 • J •埃根 （ Olin J . Eggen ) ,唐纳德‘林登尔 
(Donald Lynden - Bell ) 和艾伦 * R. 桑德奇1962年在美国加利 
福尼亚州帕萨迪纳提出了关于银河系如何形成的宏伟总体图 。从 
那时以来虽然已经过去了 20多年，但是它对人们的吸引力和当 
年相比仍然毫不逊色，因为它能眵说明银河系的主要 特点： 最老 
的恒星位于球对称形状的银晕中 t 重元素贫乏；最年轻的恒星目 
前诞生在一个薄盘中，因为只有那里还有星际气体， 

我们所处的这一恒星系统之所以成为一个圆盘> 是由于孕育 
银河系的云团始终包含角动量^我们看到天上有一条银河，也要 
归因于这种角动量. 

恒星的形成是什么引起的 

当前，是什么原因使星标物质在银盘内某些场所密聚而形成 
恒星？为什么银河系中别处没有恒星诞生？从宇宙空间远处看 
来，银河系有点像仙女座星云：旋涡结构明显的一个扁盘（见图 
0 — 1)。别的恒星系统中有的旋涡结构比它要明显很多（见图 
04)。遥远恒星系统的图片上旋臂之所以显得突出，是因为其 
中电离氢受激而发光。但是我们由猎户星云已经知道，氢是被强 
光度大质量主序星所电离的。所以，旋锗就是年轻恒星所在之 
处，也就是恒星正在诞生的场所。在银河系中 • 年轻恒星也正是 
密密麻麻沿着旋臂分布的* 

另一方面，用了射电天文方法人 fn 已经能够把银河系中星际 
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气体的分布探查得非常确切；人们发现，旋臂冈的1体密度比银 
盘其他各处更岛。结 果是： 旋臂是气体密度较高的听在，同时也 
是年轻恒星集屮的所在。问题是：使得呈系看起来好像滚动火轮 
的旋臂结构乂从何而来？ 

对旋臂的了解是长期以来的特殊难题。直到现在人们也还没 
有把有关的现象完全认识清楚。恒星系统在自转。测董了它们的 
自转速度（参阅附录 A )、 人们了解到它们并不是像刚体那样自 
转 I 而是愈往外自转速度愈慢，星系中靠近内心的区域自转一周 
需时较短。 

乍看起来，星系出现旋臂结构似乎不足为怪.就连一杯咖啡 
加牛奶，搅拌起来也会出旋臂式的花样，这是因为离中心不同距 
离的液体转速不同> 因此人们就会推想，不管一个星系的初始结 
构怎么样，由亍转速不同，转到后来都要变成旋臂模样 a 

卡尔•弗里德里希 * 冯*魏茨泽克说过，即使当初锒河系长 
得就像一头牛一样，如今也会展现旋臂。若 T 年前 我们在哥廷根 
对冯. 魏茨译克所提的牛状银河系作了试探性计算，直到不久前 
还在汉堡任教的阿尔弗雷德 • 倍尔 （Alfred Behr ) 当时向我们 
提供了帮助，得到的结果画在图12-5 中： 人多数恒星还没有来 
得及绕中心转满一圈，牛状星系竟然化为一幅绝美的旋涡呈系、 
可惜多出了一个挂钩。 

从随意决定的初始结构到形成旋臂图样，要不了1亿年，但 
银河系的年龄比这要大西倍。那么初始结构那么多次所形成的旋 
臂早就该套叠卷紧到惊人的地步，在中心周围缠绕页圈以上的旋 
臂应读形成了像密纹唱片那样的密纹，但是人们并没有观测到这 
样的情况。像图 0-4 那样，星系的旋臂并非上百层缠绕 * 所以 
它们并不可能是初始结构的残余.既然实测到的旋涡星系没有哪 
一个表现一套极细密的旋臂，我们只好认为旋臂并不是套叠卷紧 
的。可是组成它们的恒星和气体都参与缠绕自转运动，这个难题 
又怎样解释呢4 
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只有一个办法，一定要放弃旋臂似乎总是由同一批物质组成 
的那种概念，可以设想，恒星和气体横穿旋臂穿越过去。虽然恒 
星和气体参与星系的自转运动，但旋臂本身只是反映恒星和气体 
暂时正在穿越过去的一种特殊状态。 

在我们的日常生活中就可以举出类似的现象。一股气体火焰 
也并非总是由同一物质所组成。它只不过是经由它流过的一束气 
流的一段特定状态，而气流的分子之间在火焰里发生着一种特定 
的化学反应。那么旋臂无非就是自转着的星系圆盘中大规模迁移 
的恒星流与气体流达到某种特定状态的所在.是星系全部物质的 
引力特性在维持着这种特定状态 a 下面就来谈谈这个问题。 



路魯 

] 亿年 2亿年 

3000光年 

图12~5银河系并不撣刚体那样自转 □ 于是由 任意种 初始结构出发 1 转 I 】亿年后 
都会形成一神旋臂花样，不过对于星系的旋臂结构井不能这洋来解释 □ 
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旋臂究竟是竹么 

自然界的流动过程往往造成规则的形象，风和水相互作用引 
起澎湃的波涛，以均匀的节奏拍击海滩。平坦沙滩近旁的海底表 
现出规则的波纹.把不同密度和温度的几种液体小心地混和，也 
往往出现各种图形。 W 可凉下来的时候，表面形成规则的花样。 

在引力和离心力相互作用的支配下，在一个圆盘里围绕公共 
屮心运转的群星，也表现出构成图样的颀向 t 

让我们来设想一下，大量恒星聚集在一个旋转圆盘里，那么 
离心力和引力在圆盘的一切场所都保持相互平衡，但一般情况下 
这种平衡是不稳定的 D 只要某一处包含的星数偶然过密1它们就 
会更进一步相互吸引，就像星际气体的不稳定状态导致恒星的涎 
生 那样。 不过在这样的情况下，还有离心力这一重要因素，因 
此，演变过程也就比锌复杂 D 我们不妨用计算机来模拟求解。图 
12-6 是用计算机所得200000颗星在一个旋转個盘中的运动情 
况. 恒星构成了一套麁臂！因为包含的恒星并非一成不变，所以 
旋臂不会卷成一团，恒星一批批地赛这旋臂！当恒星沿着它们的 
类似圆形的轨道飞进一条旋臂时，它&就彼此挤紧。当它们离开 
旋臂而去时，它们就彼此松开。所以说，正像火焰是气体分子发 
生化学反应的地方那样，旋臂是恒星相互挨紧的场所 - 

旋臂中单位体积内的恒星数董比圆盘中其他处要多，这一点 
在图124中看得很清楚，面在真实的星系中这类稠密 E 却小得 
银难观测出来，幸而，和恒星一样参与星系自转的星际物质在穿 
经旋臂时密度也增高了！这样的密度升高也就为恒星的诞生创造 
了所需的条件.所以旋臂成了恒星产生的所在，新生恒星中的大 
质量强光度蓝星则激发近处的气体使之放光。使旋臂成为触目壮 
观的不是密集紧挨的群星.却是发射强光的氢云。 

我 f | ] 已经结识了猎犬星座屮的那个星系，罔04是它的照 
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表演银河系中恒星运动的一种简化计苒祺型. 200000 頼星围 绕一个扁盘的 
中心运动。这里画的是从上往下看扁盘的俯视囝.每张小图下面的数宇表 
示从第一小图的初始分布起所经历的时间，其单位为转一團所需平均忙 
间.所以从第 f 到第三小图，经历的正好是银河系平均自转一罔的 时间， 
旋背结 构很快就显现出来.由时问数宇 4.5 和 5.5 的两张小图中的最上方旋 
臂可知旋臂是群星流过之处，即在不同时阄由不同的恒星 组成， 从这两张 
小图还可看出后一小圉的那条旋臂如何从前一小图的最上方旋臂演变过 
来,这两张小图的相应旋背对比起来只转过了相当+的一个角度，而在同 
徉这段时间里群星却绕着中心运行了一整圈。本图是美_天文学家弗兰 
克> 晳尔 (Frank Hohl ) 在美国弗吉尼亚州 汉蒈顿 的国家航空航天局兰 E 
( Lanaley ) 中心所进行汁 算的结果。 
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片. 我们还要通过它进…步了解恒星在旋臂中形成的情况.我们 
遥遥望见这个星系夹在我们生活的这个星系的一批近星之间发着 
微弱的光.它的光线要跋涉〗200万年才能进人我们的望远镜 5 
因为我们可以说是从上往下观望这一星系，也就是视线方向垂直 
于它的圆盘面，所以看到的旋臂分外动入. 


猎犬座星系中恒星的诞生 


从这个星系传来了射电辐射；可能是在以前的超新星爆发屮 
获得巨大速度的电子，在运动中流过这星系而发出无线电波，人 
们用高灵敏度射电望远镜不仅能接收到这种信号，甚至还能区分 
这个星系哪些部位发出射电辐射较强， 哪 些部位较弱。1971 
年，射电天文学家唐纳德_马修森 （Donald Mathewson ) ，皮 
恃.范•德 • 克鲁特 （Piet van der Kruit ) 和维姆 • 布罗弗 
(Wim Brouw ) 在荷兰制成了 一幅这个星系 的“射 电图’（见图 
12-7), 其中用亮度表示射电强度，愈亮之处射电辐射愈强。尽 
管用这种射 电望远 镜不及用光学 a 远镜看得羿么清楚，旋臂结构 
还是不难认出来，所以旋臂不仅在可见光区放着光彩，而且还发 
出射电辐射。 

电子在同一星系中不同部位处发出的射电辐射强度不同，这 
是为什么？其原因和这种辐射的产生机理有关，这里就不作论 
述，我们只要知道凡是黾际气体密度较高之处产生的射电辐射也 
较强就行了，如此说来.猎犬座星系的射电图像也证明，旋臂中 
不仅恒星密集在…起，而且星际气体的密度也较高。 

图11 一 7图 0-4 所示星系的射电图保 t 这张图也是用计算机制作的 u 它所传递的信息 
是，如果我们的眼睛对波长21厘米的射电辐射敏感，弁且 '视力 得淥荷 
兰韦斯特薄克太型射电望远镜那样，那么我们呀看到的这一层系应该是汁 
么样子.村电辐射主要来自昱际气体密度较高的区域.所以说，这种射电 
图像告诉我们 、这- 星系中的气体所标志的旋背结枵和年轻恒星的分布芡 
映的 a 乎一样（茱顿天文 fr 图叶）■: 
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不过猎犬座星系告诉我(门的信息还不止于此，仔细对比可以 
看出，射电辐射最强的所在并不完全和可 见旋臂 相重合（见图 
12-8), 星际气体最大密度区位于曲曲弯弯旋臂的偏内侧 # 这反 
映什么呢？整个星系在自转，它的组成物质在运动中穿旋臂而 
过，恒星偕同星际物质在这样的过程中都是由弯曲旋臂的内侧进 
去，再从外侧 出来. 可见旋臂来源于新生恒星，射电旋臂则反映 
星际气体浓缩的 所在， 把两者加以对比可以推出下面的倩景。 



把猎犬座星系的光学图像和射电辐射最强区（这里用曲线示意标出）挪到 


一起来对比可知，气钵密度最大的旋背和年轻恒黾旋臂苷不完全相重合 I 
所以有必要把射电臂即密度臂和可 觅臂匡 分开来。 
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这个星系中的恒星和星际物质一起运转（见图〗2-9)，逼近 
一处旋臂区域.随即这些恒星相互挤紧，.气体密度增加，创造了 
新生恒星的条件，局部云团出现并发生坍缩，一批原恒星诞生 
T . 稍后，那批恒星和星际物质便又漂移出形成射电旋背的密度 
较高区.很快，一切似乎又恢复如前 a 但是，并不尽然，已经开 
始坍缩的云团继续坍缩.由气体密度一时的增长所引起的造星过 
程进一步发展。再过了些时候 * 原恒星演变成一批大质量新生恒 
星。这些蓝色强光度恒星的辐射激发附近的星际气体使之发光， 
新生恒星造成了可见旋臂. 


囲124恒星是怎样在猎大座星系 
中形成的.图的星系 




莳略地面在这里右上方 ： 
虚线小方块放大后 S 在左 
方。图中星系沿反时针方 
向旋转，组成它的物廣先 
流过密度臂 （射电 ff ); 于 
是星际气体紧缩，恒星形 
成的过程开始。后来就有 
了一批早生的年轻恒星， 
它们澈 发附近的气体使之 
发出可见光，就产生可见 
替。由于星际气阵从紧缩 
到恒星形成的结束移动了 
-段距离 ，所以射电臂和 
可见背并不相 重合， 箭头 
表示星系物质的运动方 


概括起来 | 首先是星系物质穿越密度较大的 旋臂、 引起产星 
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过程；然后是首批新生恒星使可见臂亮了起来。因为猎犬座星系 
中恒星与气体的运动速度已知，密度臂与可见臂之间的距离又能 
测出来，所以我们能计算出从星际气钵紧缩到首批新生恒星出现 
盖要多长时间：结果是约为600万年 a 在这段时间的最后50万 
年中，各个分立云 闭里发 生着像拉森的计算所得出的那种变化： 
而从这段时间的开头直到星际物质演变成拉森用作计算起始点的 
云团，则需要550万年， 

大质量恒星绕星系中心运行还远没有转完一圈' 它们的寿命 
就到头了，这些星把它们的大部分物质送回了星际气体，演变成 
了 Q 矮星，或是爆发为桓新星了。由于核反应而富含重元素的恒 
星物质返回星际气 体后， 当它穿过旋臂时就成为孕育>—代恒星 
的 原料。 不能参与这种循环变化的.是恒星生命终了时以 G 诿星 
或中子星这类致密天体的形成所残留下来的物质， 

从 H 在银 晕恒星 C 经出现后很久的某个时候.现在枸成太 
阳的物质也曾作为星际气体的一部分在运动中穿越一处旋臂而使 
许多恒星诞生。其中质量较大的太阳同庚星毕已熄灭，像太阳那 
样质量较小的许多同庾星则已经被银沔系的不均勻 S 转甩开而矢 
散在各方 D 
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13. 行星和它们的居民 


月亮上是否有人居住 * 天文学家了解这个 
问题的确切程度可以说就像他知道谁是自已的 
父亲一样，而并不像他了解他的母亲一向是何 
许人那样。 

格奥尔格_克里斯托夫 ■ 利希滕贝格 
(Georg Chrifitoi^ UchtenbeTg, 
J 742—1799) 


由于角动量因素，恒星的诞生还是和上一章所讲的有所不 
同.群星和星际物质都在绕银河系中心运动。可是各个分立云团 
同时也都在绕它们自己的中心转动，这种自转运动不仅持久不 
衰，并 a 在星际气体云团和尘埃云团紧缩以形成恒星时反而会加 
强。 这个因素的影响是深远的 a 紧缩造成自转变快，离心力增 
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大。后者使云团赤道区的引力减弱，使紧缩着的云团形状变_, 
到后来只能形成一个旋转圆盘（参见图 13-1) 而并不会像拉森 
的计算那样变为一颗完美的球状原 恒星。 和前 -章 我们听了解的 
过程相比，看来一切都变了样 3 

图 1 3 H 我们所在行星系的起馮示 
鳶囹.一小团星际气体云 
从大团分出并紧缩 * 由于 
离心力对赤遒区的向内収 
缩起阻碍作用而 变成岗 
形，在这样产：!:的扁盘中 
心逐浙形成了太阳，而太 
阳周围的物质凝聚成-批 
行星、行星诞生后就在原 
先扁盘所在的平面内绕太 
阳公转。 本® 并没有按文 
杯比 MR 画出。尽舒这套 
演变过稃看•起来那样间 
单 * 但是至今我们还做不 
到令人信服地#清其中昕 
有的细节， 

我们的行呈系证明1瓯始物质的自转运动在太阳形成过程中 
起 r 重要作用。行星都 沿着同 一方向围绕太阳公转 • 它们的轨道 
几乎都位于同一平而内，就好像它们确实起源于一个扁盘中并 a 
还在反映其自转那样。还有另一个启示是，作为屮心天体的太阳 
虽然几乎集中了太阳系的全部质量 （ 行星只分到总质量的 
13%,),但是简直没有什么角动量。 太阳系 的角动量包含在行单 
的公转运动中。看夹就好喙坍缩 MPtzc 屮的物质真会巧安排 * 它 
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重新分配了阻碍它形成恒星的角动量《初始物质中一小点质量几 
乎抓走了全部角动量，构成了一批行星，使得几乎失去了所有角 
动量的绝大部分质量能形成一个拉森式的中心星体， 

用计算机求解行星起源问题 

法国数学家拉普拉斯 （ Laplace ) 和徳国哲学家伊马努埃 
尔*康德早就猜想过，认为太阳和行星是由一个自转着的原始星 
云形成的。当前，人们已经试图用电子计箅机来搞清这种演变过 
程.下面要讲的内容根据加利福尼亚天体物理学家彼得•博登海 
默 （ Peter Bodenheimer ) 与维尔讷 * 恰努特共同研究所得到的 
结果。本来他们想要解释的是太阳和行星的起源，但是计算结果 
完全是另一回事。 

当人们勇敢地试图解答更难一步的问题时，才体会到用计算 
机模拟球对称过程是多么容易。在球对称的情况下，任何 时刻一 
切东西只决定于离屮心的距离.拉森模型中如果有一个质点在某 
一时刻受到加热，那么距离中心和它一样远的，也就是和它处在 
同一球面上的所有物质同时受到加热.如果这种物质没有自转， 
球对称就是良好的近似，因为包含在坍缩过程中的每个质点不管 
来自什么方向都经受同样的作用力. 

有了自转，对称性就受到干扰，从两极方向飞来的质点受力 
与来自赤道方向的质点不同 a 如杲球对称不存在了.这祥人们就 
面临极端复杂的情况了吗？不是的，某神程度的对称性依然存 
在,倒如在赤道平面内，许多质点在轨道运动中向中心点移近时 
尽管来自四面八方，但这些质点受力的大小和它们的轨道偏向何 
方无关。这种倩况称为轴对称过程。虽然这还不算最坏的局面， 
用计算机求解轴对称问题仍是一大难题，虽说如此，人们还是有 
办法:博登海默和恰努特用计算机对一团自转坍缩云的演变进行 
了棟素（见图 13-2), 开始阶段的情况和拉森模型一样：云31 
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图;13 -2 —-团自转 M 际云的坍 
缩。上力小图 t 标出肖 
转轴的部位，切始阶段 
中气体均匀地由四由 f 八 
方落向中心（闱直线箭 
头表 示）。 后来形成 r 
一•个旋转圆盘 < 当中十 
图>，流到盘上的气体 
主要来自两极方向.盘 
中开始显现-•个环状 
体、被这里的45页平尚 
成了只见两个浓 
密小团的样 7- 从 t 伟 
下看这个环的样子可见 
图 13-3 的上力小围， 
博登海默和恰努待1^78 
年计算所得的这种演变 
结果中并没有出现 -- 个 
中央 星阵。 



i 3 o 雇謅它 in 的咲 k 








H3-J 

密•体从 i : 枝下看 _ 的轉 
T -. 好比《13-2的1方+ 
ffl 霣大灼为3 信， ilt 方 
年后 if 状体中产％出 

«密 R . 6豪 罈戴彤 嬗講 
霸 1* I 相 _«c 蟪酾组 
逮 一_ SKX 1 看. 
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坍缩，中心出现一个浓密区。但是随着云团进一步紧缩-气心士的 
作用愈来愈明显，云团愈来愈扁，终于成为一个 feUt 妈有內 牯轴 
附近的物质继续向中心下落，赤道面的气体向中心移近的速度则非 
常缓慢，乃至完全停滞.得到的结果不是一个核心而是一个圆盘， 
下落的物质不是来自四面八方而只是沿着轴向进入.厚度只有赤道 
半径1/8的这个圆盘所占的空间范围很广，约为最远行星即冥王 
垦轨道半径的120倍。它绕中心轴自转一周大约需要30万年。 

这样的结果并没有完全符合入们的期望。本来的意愿是想要 
在内心区产生一个原始太阳，在这个太阳的周围又最好来上一个 
圆盘，后者天长日久便会孵育出众行星。可是，博登海默^努 
特圆盘并没有中心太阳之类的天体，物质最密集之处却在令心往 
外17倍冥王星轨道半径的周围空间形成了一个环状体。出了一 
个环，而不是一个中心天体！从侧面看这个环像图13 -2下方小 
图的情景，从正面看它时像图134上方小图的样子. 

事后看来，这样的结果也并不奇怪。这种模型中为什么物质 
没有流聚在中心区，却要堆积在一个环状体内呢？原来是离心力 
阻碍了物质聚向中心，是物质的角动重在作怪_前面我们就已经 
讲过这样的体会，大自然在太阳系的形成屮把物质和角动量彼此 
分 了家， 以致到如今物质聚于太阳而角动 量归争行星， 博登海默 
和恰努特在计算中假定每克物质所具有的角动童姶终保持不变， 
其实角动量有点像热通过物体传导那样，也会透过物质而转移， 
他们二人如果计人这一因素，不妨重新演算一番。但是这样供要 
碰到的一个难题是，尽管我们知道把角动量从圆盘某处输送到别 
处的作用过程有好些种，可是，并不清楚哪一种是起决定性的作 
用。 磁场固然可能消除部分圆盘的角动重，使物质得以在中心区 
聚成一团.但是湍流运动连同摩捺过_像也能做到这样- 

即使到现在，入们对液体和气体的湍流运动也还认识肤浅。 
这种现象又是我们非常熟悉的。从高压尨头流出来的水柱不是均 
匀地外流，而是千姿 W 态. 变幻莫测_山涧流水是不规则 ® 流运 
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动的又一个实例 9 湍流运动在产生恒星的自转物质盘的研究中起 
重要作用，这点冯 • 魏茨泽克早在二次大战的时期就认识到了^ 
40年代后期到50年代初期曾经有一个年轻物理学家小组在哥廷 
根和他一起研讨这个问题 . 其中有一位学者所写的博士论文的主 
题正是自转气体盘中角动量的迁移。他叫雷马* S 斯特 
(Reimar Uist )， 就是现任马克斯*普朗克学会主席。恰努特在 
】979年用计算机得出，圆盘中的角动量由于物质的湍流运动而 
重新分布，会出现一个中心核乃至一颗中央星6可惜人们对于自 
转与湍流兼而有之的气体盘的特性了解得太少，还不能从理论上 
定量地算出质量与角动量究竟是怎样分的家 & 

这个问题我们暂且讲到这里。天体物理学家必须先掌握角动 
量如何穿越物质而迁栘的作用过程，才能继续前进^不过，好像 
不光是天体物理学家对如何处理自转圆盘的角动暈问题弄不确 
切，就是大自然本身也似乎未必在这点上事事清楚. 

双星的起源 

上面所讲的计算得出了一个环状体，这使我们研究所的一个 
研究小组人人心中不安：如果碰巧自然界对于应如何重新分配角 
动量所具有的智慧正好贫乏得和博登海默与恰努特一个样，将会 
发生什么呢？如果真的产生了那样的环状体.又会有什么样的后 
果？我们没有在自然界找到启示，我们在宇宙中只观测到恒星， 
并没有见到绕着空无所有的中心自转的物质环。那么这种环狀体 
究竟发生了什么变化呢？ 

如果再去用计算机探究这种演变> 就会遇到一种新的严重困 
难。原来还是轴对称的环，这时，连这一特性也不存在了。用计 
算机探明这种演变不仅要求计算储存量很大，而且必须研究出一 
套新的复杂计算方 法来。 幸运的是1977到 197 S 年维尔讷，恰努 
特 （Werner Tscharmiter )、 卡尔 因茨 * 温克勒尔 （ Kar 卜 Heinz 
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Winkler ) 和哈罗德*约克 < Harold Yorke ) 正巧都在我们研究 
所.年轻的波兰天体物理学家 米夏尔 • 罗席契卡 （Michal 
Rd ^ yczka ) 也参加了他们的行列，四位学者编写了一套计算程 
序，箅出了博登海默^努持环状体的演变结果，图134清楚 
地介绍了他们的结果。在1万年内，环的两对脚会各自彤成一处 
较稠区，并且愈来愈密，5万年后成为两团相互绕着运转的星际 
云，再往后就能演变为两顆恒星，计算机为我们表演了一对双星 
的诞生！ 

这也许反映了自然界的两种可能性。一种情况下角动量保留 
在物质内，经历环结构阶段而形成双星，另一种情况下质貴与角 
动董会相互分家，产生出只占少许角动貴的中央星，沿着各自轨 
道围绕中央星公转的则是质童小而角动置大的行星群*如果真是 
这样， 我们只能认为所有的单星周围都有行星在绕着它们运转 - 


人类孤独吗 


尽管我们还没有完全了解星际云究竟是怎样演变成行星系 
的，但是原始物质的角动置对于行星的起源乃至人类本身的存在 
起了关键的作用，这点是没有疑问的。这样看来，好像一切单星 
周围都会有微小的行星绕着转，只因离地球遥远而没有被我们探 
察到.既然太阳周围拥有行星可能不是独一无二的现象，那么我 
们作为行星上存在的居民难道会是唯一的情况吗？也许银河系中 
充满了行星、行星上居住着进化阶段相仿，或较为初级，或较为 
高级的各种生物，在银河系中我们是孤门独户呢？还是另有等待 
着我 fi 去联络交往的别的文明社会呢？ 


夷兹玛计划和阿雷西沃信息 


I 960 年5月，美国绿岸射电夭文台的学者把一架射电望远 
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镜指向天仓五（鲸鱼座 t 星）。有没有从这颗星方向发来的波长 
为21厘米的射电辐射，是这些美国天文学家探查的目的> 用同 
样的办法试图收听的对象还有恒星天苑四，也就是波江座&这 
两颗星是怎样被选上的呢？它们离我们比较近，但并不是最近的 
星。一颗星的光需要1】年、另一颗星则需要12年才能传到地 
球。这两颗星不仅温度、光度和质量与太阳十分类似，而且年龄 
也和太阳不相上下。 


既然我们所在的太阳周围有一批行星绕着转，其中一颗上载 
有能造出无线电发射机的技术文明，难道那两个太阳就不诙伴冇 
具备技术文明的行星吗？ 

假如那里真的有生物，他们的技术发展水平和我们一样 * 那 
么我们能不能接收到他们发射的信号呢？我们自己早就向宇宙空 
间发射电波了 ■ 1945年刚过 * 人们成功地把雷达脉冲发往月球 
并收到了 回波. 登上月亮的宇宙航行员和远征太阳系边陲的空间 
探测器，可以按地球上发出的无线电指令进行调整 * 人们已经用 
雷达天线把无线电脉冲发射到了金星，而且接收到了雷达回波1 
我们不妨假想，把这座天线运往远方，架设在围绕另一个太阳运 
动的某个行星上！在这种情况下，用绿岸射电天文台的26米望 
远镜在9光年外还能收到这座天线发出的 信号. 如果用艾费尔高 
原埃弗尔斯堡的100米射电望远镑去探测这架雷达发射机，那么 
能观察的距离可以扩展到30光年 ■ 商太阳周围这么远的范围内 
已经包含恒星达350颗之多 . 如果用地球上那样的技术设备从其 
中之一的行星上发出电波，那么我的同事和朋友彼得 • 梅茨格尔 
与理査德 * 维勒宾斯基 （Richard Wielebinski ) 用这架望远镜应 

该能毫不含糊地傾听其信号0 

天文学家在绿岸认真地监测天仓五和天苑四达3个月之久， 
可是并没有听到所搜寻的信号*于是这个课题只好暂停，让位给 
别的射电天文观测顼目。根据童话王国奥兹 （ oz ) 而取名叫奥 
兹玛 （ OZMA ) 的这一计划就这样结束了 * 用行话来说，它又 
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叫做4小绿人'■计划。小绿人却总是杳无音信 . 

这能责怪对方吗？我们有没有体会到自己也担负着星际防息 
交流的责任呢？我们做到了向别的星球系统地发送信息没有 〃除 
了 ]974年 II 月16 H 的一次短时间定向发送以外，我们作出的 



图 13—4随先驱者号木星探测雔一起远行的 後金铝 用作会见地外文明的名 t 
除了有关我们本身的一点图像信息外*圈中左方麵出我们所涮的一 批最强 
咏冲星的方向，以反映我们在银何系中的地址 - 脉冲星的周期用二进制数 
^ 表示. 根据眯冲星随 时间而变惺的煖律*接受信息的对方甚至有可能推出 

该飞行器发射的囝中下方还有太阳和各大行星的旣况， t £ 是用二进 
制数来标明。 
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努力还很不够。那一次试验，人们用了波多黎各岛上阿雷西沃镇 
附近的射电望远镜发送了一组历时3分钟的 信息。 由于这一天线 
能高度精确地对准目标，发送所及的距离也恃别远。对准什么目 
标为好呢？人们把信息发往武仙星座中的一个球状星团、那是群 
星密集的场所，人们只要发送一下就能管到30万个太阳周围的 
行星 D 经过24000年后、信息就会传到。如果那时有—个文明社 
会用一架威力足够的射电望远镜，正好在关键韵3分钟内指向我 
们的方向来听测，就能牧到阿雷西沃信息；谁也难说这有多大的 
可能。阿雷西沃信息送往宇宙空间的时候正是在望远镜翻新后， 
人们想让它具有某种象征性意义罢了，人类想要和宇宙屮别的文 
明社会联络通信，就必须有计划地探测，而对方也必须有计划地 
发送信息乳 

在把我们的某些情况告诉其他文明社会的非系统性试验之 
屮，还包括木星探测器先驱者10号和 T 1 号各带一块刻镰金铝 
饰捭（见图 134), 这两个飞行器完成了探测木星的任务后会飞 
出太阳系而奔向字宙 空间， 像阿雷西沃信息那样，它们带去了有 
关我们在宇宙中的位置和关于人类本身的情况 . 别处的智慧生物 
只要把这种宇宙名片拿到手*就能了解我们相当多的情况，不过 
对他们将成为不解之谜的是我们的背面长相如何。 


生物进化的漫长岁月 


我们在宇宙中是不是独一无二，也就是别的星球上或其邻近 
有没有.生命存在？这个问题的提出比我们知道恒星是别处的太阳 
还要更早，尼 古劳斯_ 冯 ‘ 屈斯 （Nikolaus von Kues ， 1401— 


①想更多了解星际通愔的逋者不妨读一读糠困哈德.布罗伊尔 (Reinhard 
Breuer ) 的 Kontakt mil ilen Sterner (和星黾联系 > 一书， 197 S 年法兰克福布 
Umschau 出版 . 
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1464) 和乔尔丹诺 • 布鲁诺 （Giordano Bruno ， 1548— 1600) 
都曾为此伤过脑筋.为此，两人之中一位幸免于难，另一位不得 
不在烈火中为真理而献身。 ^ 

讲到银河系中其他天体上的生命问题，这里只打算谈那种和 
地球生命的化学成分类似的情况；特别要提出来作为先决条件的 
是，这种生命离不开液态水 * 我们想知道，在某行星上是不是已 
经存在类似人类甚至进化阶段更髙的 生物。 不论是这两种情况的 
哪一种，像地球上那样长的演变年代看来总是必 需的， 南非德兰 
士瓦省翁弗瓦赫特的发掘结果告诉我们，早在35亿年前地球上 
就存在过比较高级的单细胞生物蓝藻，而人们估算的地球年蛉只 
比这个数量大10到〗5亿年。所以我们要搜 索的对 象星周围应该 
具备这样的条件，使原始生物至少已有40亿年之久能稳定地向 
较高级生物进化。 ^ 

让我们来回顾一下我们这个行星上的生命发展史。天文学家 
海因里希*西登托普夫 (1906—1963) 作过这样的形象比蟾：假 
想我们能把大约50亿年长的地球史压缩成一年，那么原来的1 
亿年就变成〗个星期.实际演变中的 16 G 年就转化为一秒钟•这 
样一来，从宇宙和银河系最老的恒星起激興|太 m 和地球的形虎用 
这样的压缩时间表示大约经历了 1年.思定太阳系的行星，包括 
地球，形成于第二年的1月份.那时大气的主要成分还是氢，也 
就是宇宙中最丰富的元素。后来，氢逃脱了地球引力的束缚 ，氮 
和氧成为地球大气的决定性成分 • 可是早在氢大气时代，简单的 
生命形态已经出现，而3月份就有了翁弗瓦赫特单细胞生物■生 
物仍在不断进化，但是我们了解得比较确切的只有裉想压缩年的 
最后6个星期 * 这是因为得到了由仗石掲示的信息 * 在此期阉大 
部分的氢已经逃嵌，各类生物的习性转而与氧相 适应。 1】月末 
是植物，稍后是动物征服了各个大陆；替经在地球上称雄1星期 
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之久的古代巨形爬虫类，在圣涎节两天 假日① 期间灭绝了； 12 
月31日23时出现了“北京人”吻新年来临前10分钟，尼安德 
特人才来送旧迎新；夜半前5分钟，现代人种涎 生了； 新年只差 
30秒钟时，世界历史记载开了头 * 就在这最近30秒钟内地球上 
的人数增加了百倍.这种增加在最末若干秒内更是急速，光是最 
近一秒钟间全球人口就增长为原先的3倍。在除夕花炮上天前不 
到4/10秒钟的时候，人类开始发射无线电广播节目。 

尽管地球从诞生以来的大部分时间中都孕育着生物，但是我 
们称之为文明的年代却只占生物存在时期的一个微乎其微的分 
数， 


银河系中散布着百万个栖息生物的行星吗 


生物进化的过程如此漫长，把它和恒星演化的时间去对比没 
有什么不 恰当. 我们知道，天上有的恒星那样年轻，甚至爪哇猿 
人曾经是它们涎生的见证人。在这种 恒屋周 围的行星上，目前高 
级生物还来不及形成，我们也知道，大质量恒星发光发热只有几 
百万年，这对于生物进化实在太短暂了.看来合适的对象只有从 
质量相当于或小于太阳的恒星中去找，银河系大约共有恒星千 
亿，其中绝大多数的质量都算“合格' 这是因为质童较大的恒星 
终究甚少& 

除了百分之几的少数例外，锒河系■中恒星的发热年代都很 
长，足以使智慧生物渐渐形成 • 但尚不清楚的是这些星有没有行 
星围绕着它们转，因为只有在围绕恒星公转的天体上才能具备液 
态水所需的温度.可惜天文学家对别的太阳周»的行星还一无所 
知.由于它们实在太遥远，即使离我们最近枘一些恒星确有这种 


12月 25—26 S -泽者注. 

②指中国猿人-~译者注 • 
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伴侣天体绕它们转，人们也还没有能做到用望远镜直接观测这些 
微乎其微的对象.可是话说回来，别的太阳周围也有行星绕着 
转.这是非常可能的；首先，人们要打破生活在一个独特太阳系 
中这样一种槪念的束缚.科学发展史曾一次又一次地表明，那种 
把人类放在宇宙中特优地位的想法，都是错误的信念. 

我们已经了解，宇宙物质的角动 童很可 能使单星周围形成行 
星系，人类自己所处的行星系也支持这种观点。巨大行星木星和 
土星甚至以它们的卫星群在周围组成了具体而微的^行星系'看 
来这也要归因于角 动量. 因此，单星周围都有行星系在运转的假 
想是合理的- 

如果在恒星形成的过程中由于角动量因素而产生了一对双 
星，那么即使在此以前行星曾经出现过^它们也应该在不长的宇 
宙演变岁月中不是落到其中的一颗星上，就是被甩到宇宙空间。 
因为认真观测表明半数以上的恒星是双星，所以银河系中算下来 
还剩大约400亿恒星伴有行星， 

问题又来了：这些行星与各自恒星的距离是否合适呢？ 一个 
行星至少应该满足的条件是它与所属恒星的距离使得辐射在它表 
面造成液态水所需的温度 • 在太阳.系中，水星扱靠近太阳，而离 
太阳比火星更远的所有外行星则受阳光照射太弱，不移温晚•别 
的悍星周围的行星我们始终还投有见到，怎样才能知道它们之中 
有多少已经具备了距离恒星恰到好处的条件呢？我们的办法只有 
和自 e 所处的行星系 类比。 地球无疑地处在太阳系生命带内部， 
火星和金星靠近此带边缘，水手”号探涮器拍得的照片表明•火 
星表面的荒凉程度和月球表面类似*尽管火星有大气并且含有水 
分.但是在它表面上软着陆的一 系列“ 海盗”号探测器经过取土分 
析并没有发现生物缅胞的任何迹象 * 苏联的一批探测器测得的金 
星表面温度超过450摄氏度，所以金星也不是生物栖息的 场所。 
在太阳系中我们似乎是独此 一家。 

只要仔细想想， 一 个行星必须同时满足多少条件才能柄息生 
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物，我们就会明白，天体具备适于生物的气候是多么希罕的巧 
例 & 1977年，在美国航空也天局工作的科学家迈克尔 * H •哈 
特 （Michael H.HarO 指出，只要把我们对太阳的距离缩短 
5%，地球上的生物就会热不可耐而不能生存；这段距离只要加 
长】％，地球就要被冰川覆盖，我们所居住的行星伸缩余地是不 
大的，因此他认为，外部条件合适，使生物能进化到较高级阶段 
的行星，在银河系中最多只有100万个， 

在某个行星上如果适宜的气候能维持足够长的年代，生命确 
实会形成吗？这个问题应该去问生物学家，而不是天文学家，不 
过天文学家也能帮一点忙，他了解，除了少数例外，整个宇宙中 
化学元素的分布大体上是相同的，银河系中离我们最遥远的恒 
星.甚至别的星系中的恒星，它们的化学组成和太阳一样 • 没有 
由疏组成的恒星，也没有由汞组成的云团。压倒多数的情况下宇 
宙物质的最主要成分是氨，其次是氦，苒其次才是其他的化学元 
素。 我们可以向生物学家保证，即使是在一个遥远的，但气候适 
宜的行星上.他也能找到构成一切有机分子所需的各种物质.射 
电天文学家在气体云中发现了 名目肩 E 多的各种有机分子，其中有 
乙醇和甲酸，有氰化氮和甲 瞇。 当然，从这类简单有机化合物向 
那些构成生命基础的复杂分子演变， 是一 条漫长的道路 s 让我们 
假想， 凡是可能孕育生命的场所生物实际上都已出现，那么锒河 
系中可能有着〗00万个'居住生物的行星，这些生物也许各自都已 
演变了 40亿年，只不过它们理应处在各自不尽相同的迸化阶段 
罢了： 

一个文明社会能生存多久？ 

对于有生物栖息的行星，自然是只有当我们能够以某种方式 
和他们 联系交 往时.我 们才感 兴铤，而无线电信号似乎是，种联 
系的唯一可能 办法。 因此我们要问：银河系内这 100 万行星之 
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中，有多少具备发射无线电信号的技术水平？如果这些地球外生 
物只要存在就不断发射信号，那么我们就会面对大致有100万个 
发射着信号的行星》可是蓝藻并不会发射无线电信号，而已经被 
原子弹毁火了的智惹生物当然也无声无息.这样算来，合格的就 
只剩很小一个比例了 • 也就是说，这100万行星之数，既要考虑 
到一个文明社会具备发射信号的能力这段时期所占的百分比 * 还 
要估计到该处生命能维持多久. 

这就说到了最大的不定因素！我们只能以自己这一文明社会 
的经验作为依据，我们达到能向空伺发送信号的技术水平，至今 
不过短短几十年。可是几乎同时，人类就初次造出了只要一次打 
击就足以灭绝全球一切生命的大规模毁灭性武器。我们人类将会 


动用这种手段吗？难道一个技术文明社会充其量只有几十年功夫 
能向空间发送信号，接下来便是自我毁灭吗？然而，我们甚至连 
正式的发送都还没有开始，我们还没有制订出有自的有步骤地向 
字宙空间发射信号的科研规划。不过，让我们乐观地假定一个文 
明社会是能够正确解决面临的问题的_不妨设想它会过上〗00万 


年的和平富裕生活，因而既能有充分雄厚的财力投人奢侈项目 * 
也有足够的兴趣，在这整段时词向宇宙空阏发送功率强大的无线 
电 信号。 这样算来，银河系中100万个有生物居住的行星之中只 


有 


100万年 
卿年 


x 100万个 


也就是250个行星 g 前在发送信号。再假定这些行星是均匀地分 
布在银河系+，那么相邻两个发信号的文明社会之间的平均距离 
约为4600光年.我们发出的信号要飞行4600年才能传到离我们 
最近的发信号的文明社会，要等回音到达，则沐头算起共襤 
9200 年。 由此可见，抓住天仓五和夭苑四那样两頼邻近恒星去 
搜寻简直是大海捞针，@为发信号的行星正好出现在它彳 n 身边的 
概率实在是太小了.看来明智的做法除非是搜遍4600光年内所 
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类似太阳的单星所发送的信号， 

' "圣经中的巴别通天塔自建造以来还不到4000年 3 如果一个 
文明社会生存并且发出信号的年代就限于这样一段时间，那么照 
上面的算法可得，锒河系百万栖息生物的行星之中.当前正在发 


送信号的只有 


4000年 
40亿年 


x 100万个 


也就是只有 一个。 这意思是除了我们自己以外、眼下在整个锒河 
系中最多还有一个别的文明社会可能会发出信号。要是一个文明 
社会发送信号的年限只有1000年甚至更短，那么我们用射电望 
远镜去深探银河系，苦觅智慧知音就难免成为徒劳之举。 

这里所讲的估算银河系中有多少行星正在发出无线电信号的 
方法包含了许多不定因素.我在这里并没有把这个数字求得特别 
准，而是想说明这问题涉及哪些因素。通过这样的假想计算我们 
明白了一个道理，就是最大的不确定因素是由于我们不了解一个 
技术文明社会能存在多久.一个文明社会开始发射无线电波后还 
能保持多长的年代呢？能有一个世纪吗？尽管技术发达了.但它 
还能否存在下去？或是由于技术先进了 * 它才得以保持生存呢？ 

我们提出了银河系中地外生命的问題，我们0到了人类在地 
球上继续生存的问题. 
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附录 A 恒星的视向速度 


如果没有光谱分折，我 ff 】 对宇宙的 T 解就要比现在肤浅得 
多，对恒星的化学组成就会一无所知、对它们的运动就会只有一 
嶙半爪的认识。在这里主要讲一讲，怎祥根据恒星光谱来推求恒 
星沿着视线方向的，也就是向我们而来或 背钕们 而去的运动速 
度 ,运动速度在视 线方向 的分量称为学今寧莩. 灘定视向速度所 
依据的原理是奢弩勒萃荜，这是纪物理学家克里斯蒂 
安* 多普勒 （Christian Doppler ， 1803— 1853) 而命名的々 

如果一颗恒星的光线穿过一个玻璃棱镜 * 就会由于不同频率 
的光折射程度不同而发生色散现象，频率较高的蓝光比频率较低 
的红光折射得更厉害，如果在棱镜后而装一架'照相机，那么照出 
来的像就不是一个小星点而是一长条，称为恒星的步 if 光谱照 
片中各处的黑线是由不同频率的光线所产生的。当今天文学家所 
使用的现代摄谱仪，其工作原理也就是这样，为了拍得暗弱恒星 
的光谱.星光首先要由大望远镣收集起来，再经过摄谱仪的处 
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«这祥得 知的. 下面着 t 介铕多 tw 效 B . 

免最一种电艫波.一籴光线所《2：处. 电杨 《*«! 期 tt 地 St 



祖 AH 礪_特大學艮尔呤舞響 nfr < Wylu»yl SdUcr ) 德騸舲天額嘯4丨婷鑪_ 
tm 左方鑲兔_ 搴黷‘ 安場 的究遽_車比折《右麟 wc 光氅鑪鈐纖 

搴# A . 蹐 fl 是鲁 If 鼠子鎢《败线._釦_441•齡卜 MIMI ^ ii . 太倉 
- If 肇舲奇《癮 （鉍鬌 KHiK 穿》»的、 就籩忾 癉子瓣 t 嵊的# 

奄 濡中龜，这 W 条瘦. 
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躉变弱 * 时而达到《大锒时两达到祖小值，这_变化以光 lift 
空 w 传播.当一个籌发出一定頻率的光线时.只有在* _ w 接牧 
器的鉅离保持不变的愴况 F , 我们收 fl 的先的麵寧才和匾来的相 
等. to 果先*向着 我们* 动，每个后*波的 a * 嫌大点在泠補中 
妗 过的路 S 就比 K 碘在嘛的先发波的略短 一些. 光液慢大点界达 
我们这里的时候变 成比发 m 时节赛更快的一串倍咢，也就是 说. 
闲我 I )移近的»光休的光比《实 辁塞* 同样先譁的先篕縟_皋更 
离，顧色更纛.反过来_背着我们远去的先源的光比起实 辁1 [中 
w 样光*的光軟氳得《率较低 • 麵色《红.实际上这 I ♦情 *和《 
10-5 所讲的 « e 并没有什么不 R , 因为一个 x 射线®烧一_1 
泎执道运动时 • 有时两《们搂近，有时货我们远去* xw 线闪 
先的 «1 率&钬 M 得在变离变低 • 



mA < 先儀钱麹多 t 葡鼓疰 < ul 磉一镬 里车拿 M 先繼，（糾 ft 饔磋鵪肉微 0 Hf 
肇 Nltatt 位轉的屑 tB » _有_澹軀娜 Pt £2 FliM 場. 角《拿躧裏«9 

闲纏蓼 颺鬌 白芒翥鋏鞴酱 H 馨你曲这羚憎0^ < c ) 灌懸鑣 ft 鼉离費 tin 
去 H 鶴着 Htt ： 罄.移 fttrfli * 

m 缰光««收线的多 菁勒效 崁町以 Aft 得很精 M (参 £81 
A - 2); 最好的方法光灌和通过 I 亨摄 澹仪形 进的实 
辁隻光®先*进行对比.以查明 is 里光澹的 *« 牧紱》 
处于本来皮在的地位21有蚜 m 移， 这譁也 《c 容 « s 定嫌银的镊 





皤录 A 恒星的视向速度 
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向速度. 

特别重要的是测量密近双星的视向速度。一顆星围绕另一颗 
星公转，只要我们不是正好垂直地向它们的轨道平面望去，这颗 
星在轨道运动中就时而朝我们奔来，时而背我们离去。我们可以 
测量光谱中这颗星视向速度的这种周期性变化并且利用它（请阅 
附录 C ) 来推求有关恒星的质量，实际上我们正是根据光谱中由 
多普勒效应产生的谱线位移才知道有许多星并不是单星，而是双 
星。这种双星离开我们实在太远，所包含的两颗星彼此又靠得太 
近，所以我们用望远镜看不出它们是双星.两颗星并不交替掩食 
倒不要紧，光谱吸收线的周期性位移依然会告诉人们.那是一对 
沿着各自的轨道相互绕着公转的 双星。 
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附录 B 宇宙中的距离 
是怎样测量的 


如果我们不知道恒星离我们究竟多远，那么对它们就会简直 
说不上什么来。天上一颗不显眼的小小星点可能是地球跟前一个 
本身并不发光而只不过反射阳光，直径还不到一米的东西，但是 
也可能是一个光强相当于整整一个星系，由于远在宇宙深处而原 
来的壮丽景观不被人们辨认的天体。想要根据地球上可以直接测 
量的间距去推渊宇宙中的距离，这决非容易。 

在 当今这 个电子 时代， 太阳系的距离测董 是不成 问题的 .人 
们用雷 达测量金星的距离，并且根据约翰内斯 • 开普勒发现的 
“开普勒笋三定律，奉 ，析. 这彔卖律增臭丘異绕 太伊名拜的學 Jl 
和它们 的轨逭 半径联 F 系了起 来厂 琴例来 果 AifrB 各代表 
一顆行星.比方说金星与 地球， ^那么开皆勒这条定律可写为 
( A 的公转周期 ) 2 x (B A 轨道半痉) 3 
={ B 的公转周期 (A 的轨 道半径 
行星 的公转周期可以直接由观测求得（地球 365.26 -天，金星 


附录 B 宇宙中的距离是怎样澜量的 
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224.70 天），所以这条定律为我们提供了一个联系两行星 轨道半 
径的方程式。 

人们能够把雷达信号从地球发到金星.并且收到由金星反射 
回来的信号。雷达信号以光速运动，知道了它的传播吋间就可以 
得到地球与金星的距离，从而求出两者的轨道半径差.这样一 
来，我们就有了包含地球与金星執道半径这两个未知数的两个方 
程式，然后把它们解出来就行了。 



BB - I 用视差方法渊定恒星距 
珥示意图- Afe 等于日 
地距离的两倍，5地距 
离可以用 IT 达发射电波 
到金星并接收 ® 波来* 
定. 又因为三角形 ABC 
的 A 与8两角可在1月 
1曰和7月1日测出 
来，知道了两角和一 
边，燹算出这三角’形的 
其余两条边 就像做 _个 
简易的中学 生习® 那样 
好办了* 


下一步是由太阳系过渡到恒星距离的禰定&天文学家为此所 
用的“视差法”早就由伽利略^ (Galileo Galilei ) 提出过，但是直 
到]838年才由弗里德里希 • 威廉 * 贝塞尔第一次成功地用涞测 
定天鹅座61号星的距离（这在本书第4章已提到过 h 由于地球 
每年绕太阳公转一周 t 我们在一年之中所看到附近恒星在天上的 
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方向老是略有变迁。图 B —1就简略地表示了这种把地球 
在1月1 R 的位置和7月 I 日的位置这两点用一条直线连起来， 
它的度是已知的，也就是地球轨道半径的2倍。天文学家只要 
在这2天观测某星，就能测出图 B _1 中的 CAB 角和08八角 4 
这样，三角形 ABC 的两角和一边已知，用我们在中学里就已学 
过的数学可以求出所有未知的角和边，就是说，也能算出地球和 
该星在1月1 H 和7月1日两个时刻的距离 u 不过实际上恒星都 
是极为遥远，这两段距离之间的细微差别完全可以忽略不计. 

这样，我们就得出了恒星离太阳系的距离 * 用了这种方法， 
人们已经能够把天体的距离测量伸展到大约300光年的远处。举 
例来说*图2-2是太阳附近恒星的赫罗图.其中所有恒星的距 
离全都是用视差方法澜定的。对于更远的恒星，从地球轨道上相 
隔半年的两处望去的方向差值实在太微小.渕不出来，这种方法 
就不灵验了 & 

还有一种重要的距离劂定法，这里只大略地讲一下 * 它的依 
据是，同一个星团中的恒星都在以同样的速率沿着乎行的轨道向 
同一方向运动，虽然从地球上看去它们在天上的位 置变化 非常缓 
馒， 很不容易测量出来，但天文学家还是发现了许多星团中群星 
的平行轨道都有会聚到天上某一点的现象，就像地面平行的火车 
铁轨看起来在远方会聚到一点那样.这种会聚点告诉我们该群恒 
星飞向 何方. 有了这项信息，又用多普勒效应得到了这些恒星的 
视向速度，再测出了它们年复_年相对于遥远背景星的移动角速 
度，就可以求出它们的距离来 • 这时的做法也无非就是简易的解 
三角形 计算。 许多星团的距离是这样测 定的， 再把这些星的光度 
求出来，就能眵像第2聿中所讲的那样去研究它们在赫罗图上的 
分布规律. 

我们也不妨反其道而行之，比方说有某个星团离开我们实在 
太远，上而所讲的 各种滴 定距离的方法都不管用了，那么 我们还 
可以利用两条规律来解决问题，一条是其中质量较小的恒星位于 




T - J ■ 1 - 1 - 

2 4 10 fS 30 天 

—两期 

9 B ~2 S 父变星的周期与光度关系.这类恒星的一定周期值对应于完全一定的光 K 
值.周期容易瀾定.那么一个赒期中钠光度平均 值马上 就能得出未，再结合 
该 M 在天上所表现的亮度就可求出它的钜离. 


附录 B 宇宙中的矩离是怎样测鶯的 24) 

主序上，另一条是这些星全都满足主序星所应有的颜色与光度对 
应关系.这样一来，只要我能测出这个星团中某一颗主序星的颜 
色，马上就能知道它的光度，把光度和这囅星在天上看起来的视 
亮度加以对比，略作计算，我就能求出这颗星的，也就是这个星 
团的 距离。 



-- J - P -1=1 ■ 


实际上人类已经能够测量的距离远远趙出了上述 范围. 这样 
的成就简直是一种奇迹。由于人们长期不了解的原因，眛动着的 
造 父变星 （详见第6章）表现出一种奇异的规律性：眛动周期和 
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光度存在单一的对应关系（见图 B — 2 h 造父变星的脉动周期只 
要酎心观测就很好测定，那么查一下图 B - 2马上就能得出它在 
—个脉动周期中的平均光度；把这一数值和我们规测到天上此星 
的平均亮度加以对比，随即就可算出它的距离^造父变星的本身 
光度非常强，它们不仅可见于银河系的边远角落，而且明暗交替 
的变化还使它们显眼于河外星系的众星之间，人类利用了造父变 
星已经突破银河系，超出了仙女座大星系，把测量距离的探索扩 
向更远得多的空间. 




附录 C 称烜星的重量 
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附录 C 称恒星的重量 


虽然天文学家由现代技术获得了那么多种铕巧的測量仪器， 
但是在測定恒星的质置时、夭文学家所用的方法对比约翰内斯 • 
开普勒和艾萨克*牛顿 （ Isaac Newton ) 的方法，也就是对比 
300年前已经形成的概念，并没有超出很多.我们可以从太阳的 
质量说起 . 地球在太阳引力场中沿着一个很接近圊形的轶道运 
动，在这样的公转运动中地球感受着想要把它甩向空间远方的离 
心力*与此针锋相对的则是企图把我们地球吸进太阳内部去的太 
阳引力 b 地球的轶道运动正好使这两种相反的力处于平衡 * .我们 
利用这种平衡条件就能箅出太兩引力的大小，从而测定太^质 

{行星的轨道半径”=引力常数 x ( 行星质置#阳质置¥ 

X ( 行星的公转周期 y 

其中.引力常数是物理学的己知数，地球这顆行黾的轨道半径可 
以用附录 B 中所讲的距离测定法求得，地球的公转周期赉一 
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年 5 那么由上列方程式就可计算出其.中唯一的未知童.就是地球 
与太阳质量之和.因为地球质量对比起太阳质量来微不足道、两 
者之和几乎就等于太阳质量。 

那么恒星的质量又是怎样測定的呢？某些双星，人们用望远 
镜可以看出它 n 是由一对互相绕着运动的恒星所组成，测定这类 
双星质量的办法几乎同测定太阳质量的方法一样，两者的区别只 
是，在前者，多数情况下相互绕转的两个天体的质量对比不像太 
阳对比地球那样悬殊；还有，实际上也并不是甲天体单纯 地围绕 
乙天体运动，而是甲和乙各自围绕甲乙二者的公共重心运动，这 
种现象我们在描述如何求太阳质童 W 忽略不计，而在上述这类双 
星中就显得突 出了. 所以，如果一对双星由 A 与 B 两顆星组 
成，那么 

(两星之间的距离引力常数 m 久星质童祁星质量） 

><( 公转周期 A 

还有一个关系式是： 

(A 星对公共重心 的距离 (A 星质量） 

-(B 星对公共重心 的距离 > X (B 星质量、 

A 星对公共重心的鉅离放上 B 星对公共重心的距离:或然就 
等于 A、B 两星之间的®离（见图 CH), 如果我们能够用■远 
铕分开这两颗星并且薄定它们各自绕公共重心运动的轨道 在天上 
的投影，嗶么就能得出两星之闻的距离和公转肩期，直接求出 W 
星质童之和 。 同时我们也会看菊两里相互绕转的異体情況，从面 
推出它们各自对公共重心的钜离’再应用上商最后一个方程就得 
到南星质童之比，知道了和值与比值，也就 ST 以分别求出两星各 
自的质量。这种方法看起来虽然简单，但是它的前提条件是要知 
道两星之间的距离，还要求出.两星各自绕璽心公转的孰道半径 • 
天文学家确实看到两星的轨道行迹，但是只能直接测置它们在天 
上移过的角度，只有知道了它们离我们多远、才能求出两星之间 

实际的距离。 




跗录 C 称恒星的重量 
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知道双星对我们的距离，是用这种方法求其中两星质量的必 
要条件，这就使它的应用范围局限于离我们比较接近的对象，话 
虽如此，正是这种方法促使天文学家发现了主序星的质光关系 
(见图 




田 C-I 一对（简 单） 双星中的运动.上方：垂直于执道面的方向所免> A 星和 B 星 
各自沿着不同半径的 raft 道围绕公共重心 s 运动.下 方:. 由 镅面看 去的情 
况.如果两星连线: e 好箱後线方 向垂直 （如田所薄么当一瞜里 向我们 
飞来时 T 另一蜃星正好背我们而去，它们的运动速度芎以利用附 s a 中所 
讲的多普勒效应来薄董。 

幸好还有一种办法，不用费很大劲去測定距离也能行 • 它的 
依据是，利用附录 A 中所讲的多普勒效应可以由光谱测定某星 
向我们而来或背我们而去的运动速度。像图 CH 的下方所画那 
样，如果我|门恰好从側面去看一对双星，那么总有一个时刻 AB 
两星的连线正好和视线方向垂直，这时一颖星正好朝我们飞来而 
另一颗正好背我们远去。圆轨道的周长被公转周期所除就等于轿 
道运动速度.写成公式是 
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A 星的轨道速度= 
B 星的轨逍速度= 


2 ti x ( A 星对公共重心的距离) 
' 公转周期 — 

2n x (B 星对公共重心的距离） 
公转周期 ^~~ 


利用多普勒效应可以测出这两个速度的数值，根据轨道运动 
的节奏规律性可以求出公转周期，于是 A 星和 B 星各自对公共 
重心的距离就能算出来，代入本附录前面所列^双星质量公式， 
就可以从两个方程式求解 A 星质童和 B 星质量。 


这种方法的妙处在于完全不必要用望远镜分清 A 星和 B 
星.哪怕这两颗星看起来并成单个小光点，通过光谱分析还是有 
可能知道它的辐射来自两个光源，并且分别测出两星的视向速 





后 


记 


251 


后记 (1996) 


本书第_版问世以来，已经过了不少年。 


当前，天文学比那个年代又发展了 * I 960 年人们 
只知道很少一点或完全不知道的某些现象，如今能被新 
创仪器探测出来 。 那时还没有把航天器发送到天王星和 
诲王星这样的外行星周围去探测；为了更深入了解太阳 
的内部结构，人们刚开始在地球南极昼夜不停地跟踪太 
阳的振荡9现在，不仅相对攀慢的恒星演化过程能用普 
通计算机模拟，超新星爆发的剧变也可以试用太型计算 
机重演。那时人们还没有意识到，发生在空间近处的一 
次恒星爆炸的闪光，已经赶了 17万年路程，再过短短 


几年就将传到地球。 
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入们在过去13年中学到了大董新 知识； 不过，我 
在那个年代所写的恒星在星际气体尘埃云中诞生，最后 
以白矮星、中子星或黑洞告终的一生经历轮廓，还是基 
本正确的，可是话又说回来，尽管我们在这一或那一领 
域学到了一些新名堂，但在那个年代我们所面临的难题 
之中，还有许多并未解决。 

虽然对核过程的功效我们现在了解得比过去更多 
了，但是，太阳将来要演化成为红巨星，把最靠近它的 
行星水星和金星吞并进去，它的表面将逼近危及地球， 
这一认识并没有改变。 

另一方面，太阳中微子短缺的难题仍未很好解决。 
美国南达科他州矿丼四氯乙烯大柜中计数到的，由太阳 
中微子所产生的氯原子数总是使人不满意：得出来的作 
用于氯的太阳中微子数比理论家用太阳模型所预计的要 
少得多。同时这也证实了在东京以西300公里的神冈锌 
矿中所作的测量，就是用來电管监渊2000吨以上的 
水，来捕捉现代基本粒子理论所预期的质子。可是会使 
水箱中产生暗弱闪光的不只是质子的分解，太阳内部的 
■次级反应产生的中微子有时也会引起闪光。从1987 
年1月到1988年5月监测了太阳中微子在水中所产生 
的闪光，结果还是和雷蒙德•戴维斯从前的实验一致。 
打到水中的太阳中微子最多只有预期的半数。既然这套 
仪器只能接收碉次级反应所产生的能量较高的中微子， 
天体物理学家们还能提出一种自我安慰的解释，认为这 
种核反应对于太阳能源的贡献甚为 慠小。 可就在这时， 
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真理的钟声敲响了. 

在一项名叫 GALLEX 的实 验中， 把30吨镓放进意 
大利阿布鲁齐地下1200米处，和一条高速公路隧道相 
通的一个山洞中接收太阳中微子，关于这神镓实验的计 
划我在第5 章己写过，它进行了多年，已经有 了结果 . 和它 
同时进行的是在高加索所做的另一项实验，称为 
SAGE , 这是“苏联美囯镓实验”的缩写。使天体物理学 
家暂松一口气的是， GALLEX 实验所记录到的，来自太 
阳质子-质子链主反应的低能中撖子丰度，和用计算机 
进行模型探索所预料的大体一致。然而，那些高能硼致 
中微子为什么来得如此冷落稀少，乃至 GALLEX 实验也 
探测不到，这个难题却依旧悬而未决，硼致中微子是灵 
敏的溫度指示器，而那些低能中微子所能反映太阳内部 
溫度的信息就很有限。问题在哪里？ 


莫非问《不出在我们对于太阳的了解*而在于基本粒子物理 
学家对中歓子的认识？ 

—方面，直接来自太阳中心区的中徴子能给我们这 
颗最近的恒星里面我们所看不到部位的情况启示；另一 
方面，要破译从太阳深处传出的信息1我们也已经具备 
了最优的条件 • 太舡表面的米粒组织本来就在不停地上 
下颤动，叠加在其上的还有数以百万计的形形色色的几 
分钟太阳振荡.许许多多不同形式的振蕪叠加起来，形 
成一种复杂的振荡摸式，人们只要长期累积连续监测太 
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阳表面运动的资料并用计算机分析，就能把 & 模 ^分 
解成许多各式单个振荡。不同形式与周期的振荡洩穿达 
太阳内部不同的深度。地震波从其中心点出发，一部分 
沿地球表面，另一部分则穿经地球内部而传到某处。地 
质学家分析了地震波，就能对地球内部结构有所 认识。 
同样地，太阳振荡波虽然是在太阳表面被观测到，但其 
形 成和學个太阳实体相关联；太阳物理学家只要分析这 
些振荡各种特征，就能对太阳内部结构有所了解。 
不同歿式的振荡波周期之间的差异往往只有千分之一秒 
的量级，学者们只有通过长时间观测，才能把周期极为 
相近的众多不同搌荡波加汉清理，逐个区分出来，在我 
们这样纬度的地方，即使从日出起连续观测太阳到曰 
没，时间也不够长。在地球南北极，太阳会半年不薄， 
就可能完成较长的连续观测而不被日没所中斬。因此， 
人们在南极地区组织了太阳振荡模式的观测研究。 

本书第4章曾讲到太阳本体外部有个对流 fi 。 迄今已 
进行的太阳振荡研究使我们比以前更精魂地測定了这个对 
流区的深度。结果发现它的深度占太阳半径的30%来自 
内部更深处的能量到了这个区域，再向外传输的方式便是 
气团的频繁升降运动 & 这个区域也就称为对流区。还有， 

氦和氬含量的比值也比以前推算得更准了；为了使太阳振 
荡的实况和理论符合得最好，就需要在模型计算中采取级 
与氦的质量比为三 比一。 这样发展下去，不久的将来人们 
甚至对太阳深层的自转也会了解得更清楚。 

为了争取每天24小时连续监测太阳，科学家建立 




了一个全球规模的观测网，它的缩写名称叫做 GONG ， 
英文全名的意思是“全球振荡联测网组织' 


分布在全球六处的观测台昼夜不断监测太阳的振荡.对这个 
网的整体来说太阳不会落到地平线下》不仅如此，于1»5年12 
月2日发射成功的航天器太阳和太阳风层观瀏台”（缩写为 
SOHO ) 将连续不断 fi 测太阳振荡20年， 


1987年2月23曰，一颗超新星在大麦哲伦云中爆 
发，消息传出时全世界的天文学家都很惊竒。这一事件 
虽然没有发生在我们银河系的盘区中，毕竟还是相当邻 
近，离我们只有170000光年。它是人类发明望远镜以 
来所遇到的离我们最近的超新星。这一回，人们不但能 
够用望远镜和光谱仪在可见光范围跟踪这一夭象，还能 
利用地球大气层外人造卫星上的仪器观测研究它的紫外 
辐射和 X 射线。人们甚至还成功地把超新星爆发核过程 
所释放的中微子也接收记录下来-神闵矿和美国俄亥俄 
州一个盐矿的实验装置分别记录到了长途跋涉17万年 
才到达地球的中微子.还有一点是，大麦哲伦云位于南 
半天球，日本和俄亥俄州的接收装置则处在北纬地区， 
可见这瘦新星的中微子是穿经地球内部盾从下而上来到 
测量仪器中的。 。 

大麦哲伦云原是壮丽出众的摄影对象，历来吸引着 
人们去做精雕细刻的研究。因此，我们就有可能找出爆 
炸为超新星的原来那颗星，看看它早先在照片上是什么 
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样子，这样难得的机会还是第一次。这一超新星的消息 
1987年2月24曰早上才传到世界各处，所以在前一天 
晚上几乎每个天文学家大概都会断言，即将爆发成超新 
星的_星都应该是红超巨星。然而，在大麦哲伦云中爆 
发，由天文学家按既定规则编号为 1987 A 的超新星， 
它在此前却是一颗蓝星！这是不是和恒星演化理论中恒 
星中心区的氢耗尽后应变成红巨星的基本规律不相容 
呢？ 一点也没有.我们知道，这个时候恒星在赫罗图上 
虽然先要从左向右（从蓝到红）迁移，但其后也还有重 
新返回蓝区的可能 . 如此来回若干次的情况也有（例如 
可见图6—2中质量为太阳9倍的一颗恒星的演化可 
见超新星爆发前原是蓝星的情况并非束全不可能。 

1993 J 超新星给天体物理学家带来了一点安慰。一 
个叫弗朗西斯科*加西亚 • 迭斯的西班牙天文爱好者于 
1993年3月28日在一个星系中发现了这顆超新星，天 
文学家200多年来一直在天体表中把这个星系编号为 
M &1, 这个星系虽然距离我们比大麦哲伦云距离的六倍 
还更远，但是比起许多别的星系来，它算是离我们相当 
近的一个.这一回人们也在早先的照片上找到了爆发为 
超新星之前原来的那顆星，它确实是红超巨星9 1987 
和1993年这两起引起轰动的超新星事件都是恒星中心 
区铁原子核向内暴缩而造成的，本书图11 一 1左边所画 
的正是这类情况. 

自从 1987 A 超新星发现以来，人们对它进行了认 
真细致的观测研究 g 出现的光环显然是原先那颗星在相 
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对宁静阶段拋出的气体，后来被超新星爆发的闪电辐射 
所追上并照亮而形成的。人们还测到了来自钴的放射性 
同位素 CO 56 的射线。这种钴同位素产生于超新星爆 
炸物质中，在77天内衰变为一半，发出我们所測到的 
高能 y 射线。 

人们想知道，这次爆发会不会产生一颗中子星。但 
是天文学家一直没有能接收到从该处传来的脉冲星信 
号.光是这一点并不很说明问题，因为收到这种信号的 
一个必要条件是那颗中子星的自转轴和磁轴的指向一定 
要正好使辐射圆锥扫及地球。另一方面，即使爆发信号 
源并没有向我们发来射电脉冲，脉冲星周围区域也应该 
朝一切方向发出 X 射线，人们应该能观谢到9可是，尽 
管这一超新星爆发所产生的云团已在缓慢松散转清，但 
人们还没有探测到它的中心有快速自转中子星的 迹象， 

近几年来已知的脉冲星数已增长到500以上。有一 
些就是在大麦哲伦云中找 到的。 值得注意的是新发现的 
脉冲星之中很多都是短周期的.早在1982年11月， 
射电天文学音就用阿售.西沃望远镜发现了 一个每秒发出 
642个脉冲的天体。要是能把这种 周期信 号转变成音波 
脉冲，人们就可以听到类似弹钢琴发出的一个音！我在 
本书第10章将近结束时讲到，人们如果能听到宇宙中 
的各种电磁波，将会怎么样。看来那些比喻需要扩太范 
围，把这种音也包括进去。这颗质量可能和太阳相当， 
也许&太阳稍重些的中子星，既然每秒应自转600多周 
以发出相应的脉冲信号，那么会不会由于转得太快而被 
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离心力撕裂呢？可是中子星的表面重力实在强大，即使 
这样快的转速也不过使它略为发扁。 

脉冲星都在慢下来。75000年后，来自蟹状星云泳 
冲星的脉冲就不会是当前这样的每秒30个，而将减少 
到每秒只有15个了。这是不是意味着，这个每秒发出 
几百个脉冲因而称为亳秒脉冲星的天体还年轻呢？大概 
不会，这是因为在球状星团中已发现了许多毫秒脉冲 
星，而我们确实了解球状星团是年老的恒星系统，大多 
数已超过100亿年高龄，大质量恒星演化到发生超新星 
爆发并产生相应的咏冲星，是几十亿年前的事件，这些 
脉冲星应该在很久以前就已经变 慢了。 那么球状星团中 
急速自转的脉冲星从何而来呢？有什么内因或环境条件 
会使年老迟缓的脉冲星重新快速自转呢？ 

如果一个脉冲星正是组成双星的两颗星之一，那么 
在某些情况下伴星的物质会类似 S 9-8 那祥流到中子星 
上去，使后者的自转重新变快，这就是一种可能性。实 
际上，和图104所画，图 10-5 中解释的 X 射线星同 
样表现的脉冲星，已经观测到.这类咏冲星肯定都是双 
星中的成员星。甚至有这样一个脉冲星，它每隔9小时 
10分钟准时运行到它的伴星背后而失踪44分钟之久。 

自从本书第一版问世以来，已经有许多射电天文学 
家对来自地外文明的信号进行了搜索。成功的结果直到 
现在还没有。不过在此期间，人们对别的恒星周围行星 
系形成的问题却了解得更多了。美国和荷兰合作的红外 
天文卫星（缩写 IRAS ) 巡查了宇宙各处的红外辐射， 
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发现绘架座 )8 星周围有一个发出热辐射的尘盘 a 地面的 
天文台后来也测到了这个尘盘的图像> 红外天文：！星在 
一批恒星的周围都发现了尘盘.是不是人们观测到了正 
在形成的行星系呢？ 

1995年11月，两位年轻的瑞士天文学家发表文章 
宣布，视尚速度的周期性变化反映飞马座51号星周围 
有一颗质量和木星相当的行星在绕它运行。稍后，美国 
天文学家由视向速度的变化规律发现，另外两颗恒星 
(译注：大熊座47号和室女座70号）周围也各有一颗 
行星在公转 

1992年10月12 E ， 美国国家航空航天局开始执 
行一项大规摸探索计划，这将会在其后的6年中粍资若 
干亿美元。包括阿雷西沃在内的几台大型射电望远镜被 
调动起来，开始了扫描巡天4人们准备对接收到的信号 
进行 分析。 每1秒钟就巡查了 1000万个 频道； 同时还 
用一台超级计算机来 区分， 接收到的究竟只是自然界的 
辐射，还是更像地外文明发来的载有某些信息的信号= 
原先的计划要一颗星一颗星地逐个扫描，对800顆类似 
太阳的恒星进行经常性巡查，并动用一批较小型射电望 
远镜监测整个天球.由于美国参议院没有批准拨款，这 
项计划于1393年9月被迫中止。据说有一位参议院议 
员说道：“与其花钱去寻找地球以外的智慧，不如就在华 
盛顿当地寻访智慧人士。” 

鲁道夫 * 基彭哈思 

19妬年5月]日干 哥廷根 
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译后记 


本书著者鲁道夫*基彭哈恩是60年代密近双星贲 
量转移演化理论的创始人之一，1985—1991年曾担任 
国际天文学联合会副主席，曾著有《恒星的结构和演 
化》 （ 1990年) . 

本书深入浅出地介绍了恒星能源、结构和演化（第 
1 一7章）、射电脉冲星（第8章）、密近双星质量转移 
(第9章）、致密 X 射线星（第10章）、恒星晚期演化 
(第11章）、恒星的诞生（第12章> 以及地外生命与地 
外文明（第13章）的知识。全书基本上撤开了数学公 
式，运用了许多生动比喻，叙述了许多著者亲身经历的 
故事，是一本频有特色的科普著作。 

本书的德文皈于1980年问世，其英文版也于1983 
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年在美国出版。我们根据本书1984年德文版连同著者 
随后寄来的几十页修改补充材料译成中文，于1987年 
3月完成译稿交给出版社。我们期望中译本能引起读者 
对恒星世界的兴趣，特别是启发学生和青年的妤奇心， 
推动其中的一部分人去深入 探究. 除了丰富的国内读物 
外，我们还建议有条件的读者去阅览其他资料如美国科 
普月刊 Sky and Teiescope、Scientific American 或英国科 
普月刊 Astronomy Non 中的有关内容，以更新知识，加 
深思考. 

译稿交付后，年复一年，历经周折，幸能出版，我 
们谨向所有给予热心支持和帮助的领导和同志，特别是 
向湖南科学技术出版社，表示衷心感谢！ 

本书第 1—7 章和第9章由黄润乾译，关于本书、 
前言、绪论、第8章、第 10— 13章、附录及中译本序 
由沈良照译，译文经两人亙相校闶修改。译本中的不足 
之处诚恳欢迎读者批评指正。 

1996年春天，著者专为译本写了一篇后记，是反 
映最近十几年来天文学有关进展的补充更新材料，由沈 
良照翻译成中文。我们对年逾古稀的著者的这种热情为 
读者服务的认真精神表示感谢和敬佩， 


沈良照 

1996年6月于北京 




